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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 


Желание летать возникло у людей в глубокой древности. Первая идея 
летательного аппарата, естественно, была заимствована ими у природы. 
Исходя из наблюдений за птицами, люди пытались создать летательные 
аппараты с машущими крыльями, приводимыми в движение мускулами 
летчика,— махолеты Таким образом, можно сказать, что махолеты 
это детская мечта человечества. Однако безуспешность всех попыток 
построить лахолет вызвала интерес к другой идее — подняться в воздух 
и летать с помощью вращающихся крыльев, т. е. воздушного винта. 
Эта идея тоже не нова. Более двух с половиной тысяч лет тому назад 
китайцы придумали летающую вертушку в виде палочки, к верхнему 
концу которой прикреплен воздушный винт. Палочку раскручивали в ладо¬ 
нях и отпускали (почти такими же вертушками играют современные 
дети). С XVIII века пытливые изобретатели стаж конструировать не¬ 
большие устройства с винтом, создающим в воздухе подъемную силу 
Все же винтокрылых машин, способных нести человека, в то время 
создать не удалось. Человек впервые взлетел на аппарате тяжелее 
воздуха, когда была реализована идея о разделении устройств, создающих 
подъемную силу и силу тяги. Так в начале XX века появился самолет — 
летательный аппарат с фиксированным крылом и пропеллером. 

Вертолеты вошли в повседневную жизнь приблизительно на 30 лет 
позже самолетов. С их появлением начал развиваться вертолетный авиа¬ 
моделизм. Модели быстро прошли путь от простейших полуигрушек до 
аппаратов, приводимых в движение совершенными двигателями и управляе¬ 
мых ультрасовременным радиооборудованием. В некоторых странах 
с\шествуют специализированные фирмы, выпускающие комплекты сборных 
моделей вертолетов. Использование таких моделей пробуждает у молодых 
людей интерес к авиамоделизму и самодеятельному техническому твор¬ 
честву. Распространение вертолетного авиамоделизма сопровождается 
развитием и вертолетомодельного спорта. За рубежом проходят регулярные 
соревнования по этому виду спорта. 

В СССР вертолетный авиамоделизм пока еще не получил должного 
развития, и отечественная литература по данной теме исчерпывается 
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одним —двумя названиями. Поэтому появление книги Б Спунды, 
адресованной начинающим моделистам-вертолетчикам, весьма свое¬ 
временно. Она дает необходимые представления об устройстве, аэро¬ 
динамике и динамике вертолета, а также о способах управления им. 
На отдельных примерах показано, как общие принципы устройства и 
управления вертолетом реализуются в моделях. Описаны наиболее 
характерные из известных моделей как заводского так и любительского 
изготовления. Рассмотрена последовательность регулировки модели после 
ее постройки, даны советы моделистам, впервые приступающим к запуску 
моделей, а также изложены правила проведения соревнований по 
вертолетом одел ыю му спорту и описаны обязательные для таких соревно¬ 
ваний фигуры пилотажа. 

Упрощенное изложение аэродинамики несущего винта, представленное 
в книге, может быть восполнено по многочисленным изданиям, 
посвященным натурным вертолетам. Начинаю цим будут полезны следующие 
книги: Барщевский В. Б. «Вертолеты в полете».— М.: изд. ДОСААФ, 1954; 
Базов Д. И. «Аэродинамика вертолетов».— М.: «Транспорт», 1972; 
Янг Р. А. «Теория и расчет геликоптера».— М.: Оборонгиз, 1951. Кроме 
того, в книге отсутствуют описания рулевых машинок и радиооборудования. 
Здесь до некоторой степени могут помочь книги: Войцеховский Я. «Дистан¬ 
ционное управление моделями».— М.: «Связь», 1977; Миль Г. «Электронное 
дистанционное управление моделями».— М.: изд. ДОСААФ, 1980. 

В целом книга Б. Спунды будет полезна тем, кто интересуется по¬ 
стройкой моделей вертолетов, и может способствовать воспитанию нового 
поколения конструкторов и испытателей летательных аппаратов. 

В. Каплан 
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и ВЕРТОЛЕТЫ 


1.1. НЕМНОГО ИСТОРИИ 

Первым историческим документом, связанным с идеей создания верто¬ 
лета, является, несомненно, рисунок, выполненный в 1475 г. великим 
итальянским художником и ученым Леонардо да Винчи. На рисунке 
изображен проект летательного аппарата, который должен был взлетать 
вертикально с помощью винта, приводимого во вращение мускульной 
силой человека (рис. 1.1). Сейчас мы знаем, что аппарат Леонардо да 
Винчи не мог подняться в воздух. Однако, несмотря на то, что проект 
гениального итальянца не был реализован, о нем стоит упомянуть хотя 
бы с исторической точки зрения как о впервые сформулированной идее 
летательного аппарата тяжелее воздуха. 

Следующее упоминание о работах над вертолетом относится 
к XIX веку, когда французы Лонуа и Бьенвеню построили модель вертолета 
(рис. 1.2). Это было в 1875 году. Вообще в XIX в многие работали над 
конструкцией вертолета. Появилось большое число различных проектов. 
В связи с этим стоит упомянуть такие имена, как Кэйли, д’Амекур, 
Пено, Форланини. 



Рис. I I. Проект летательного аппарата эскна Леонардо да Вінчи. 
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Рис. 1.2. Оригинальные рисунки моделей вертолетов Лонуа и Бьенвеню (слева) и Понтона 

д’Амекура (справа). 


В 1905 году француз М. Леже создал вертолет с двумя противо¬ 
положно вращающимися винтами, приводимыми в движение электро¬ 
двигателем. Этот аппарат мог на некоторое время отрываться от земли. 
Такие же короткие полеты совершал вертолет, созданный (тоже во 
Франции) конструкторами Бреге и Рише. В 1912 г. на выставке в Москве 
Юрьев продемонстрировал вертолет, за который он получил золотую 
медаль. Среди пионеров вертолетостроения был и поляк — Чеслав Таньский, 
построивший в 1907 г. модель вертолета с двумя соосными винтами, 
которые приводились в движение руками. 

Во время первой мировой войны Карман и Петроцци в Австро- 
Венгрии сделали вертолет, который поднимался на 50 метров и держался 
в воздѵхе в течение часа. 

Во время испытаний, проведенных в 1932 г., вертолет, созданный 
советскими конструкторами под руководством Изаксона и Черемухина, 
поднимался на высоту 600 м. 

В 1937 г. установлено несколько рекордов на вертолете Р\Ѵ 61. 
сконструированном немецким инженером Фокке. 

Во время второй мировой войны работы над вертолетами проводились 
только в Советском Союзе (Братухин, Камов Миль) и Соединенных 
Штатах (Пясецкий, Сикорский) 

Впервые вертолет стал практически применяться только с 1943 года. 
Это был вертолет, созданный в Соединенных Штатах Сикорским 

Первым польским летающим вертолетом был «Жук» конструкции 
В. Жураковекого. Полеты этого вертолета начались в 1950 г. В настоящее 
время Польша принадлежит к группе стран, играющих значительную роль 
в вертолетоетроении. 
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1.2. ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРТОЛЕТОВ 

Современное состояние науки и техники позволяет проектировать и 
строить вертолеты с различными характеристиками и назначением в зави¬ 
симости от предъявляемых требований и технических возможностей. 

В настоящее время вертолеты широко применяются в различных 
областях народного хозяйства. Благодаря своим неоспоримым достоинствам, 
к которым прежде всего следует отнести возможность вертикального взлета 
и посадки, а также висения, вертолеты могут успешно использоваться 
в труднодоступных районах, лишенных аэродромов, и выполнять работы, 
в которых применить самолеты невозможно. Так, например, кроме повсе¬ 
местного применения в военном деле они используются в санитарной 
авиации для оказания медицинской помощи и транспортировки больных, 
для спасения терпящих бедствие и доставки материалов в труднодоступные 
районы. Вертолеты широко применяются в сельскохозяйственных работах 
(для внесения удобрений и борьбы с вредителями), для перевозки людей 
и почты в районах, не имеющих транспортного сообщения, а также в монтаж¬ 
ных работах, когда использовать подъемный кран трудно или невозможно. 
К последней группе работ относятся монтаж мачт линий электропередач, 
укладка трубопроводов, строительство плотин, мостов и высотных зданий. 
В последнее время создаются вертолеты-гиганты, специально предназначен¬ 
ные для транспортировки особо больших и тяжелых грузов. Они имеют 
специальное устройство для закрепления груза под фюзеляжем. 

Вертолеты успешно применяют для наблюдения за большими лесными 
массивами и тушения пожаров. Благодаря возможности высадить спаса¬ 
тельную команду в любом месте очаги пожаров могут быть ликвидированы 
прежде, чем они распространятся на большие пространства. Вертолеты 
можно использовать в различного рода геологических исследованиях, 
если оборудовать их специальной научной аппаратурой, а также для 
аэрофотометрии,, т. е. для фотографирования земли с воздуха в топо¬ 
графических целях. В некоторых странах они применяются также в морском 
рыболовстве для обнаружения косяков рыб и патрулирования границ 
рыболовной зоны. 

Конечно, в этом кратком обзоре не охвачены все возможные применения 
вертолетов, но уже из него ясно, что таких возможностей очень много. 

Принимая во внимание большое и все возрастающее значение верто¬ 
лета для многих областей народного хозяйства, конструкторы всего мира 
продолжают интенсивно работать над совершенствованием его конструкции. 


КЗ. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ ВЕРТОЛЕТОВ 

Как уже говорилось, вертолеты имеют ряд достоинств, благодаря 
которым стало возможным их столь широкое применение. Остановимся на 
самых важных из этих достоинств. 


9 
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1. Возможность вертикального взлета и посадки. Благодаря этому 
свойству вертолет можно применять в условиях сложного рельефа мест¬ 
ности, где нет аэродромов, необходимых Лія взлета и посадки самолетов. 
Для взлета и посадки вертолета достаточно относительно малого про¬ 
странства, не намного большего, чем занимает сам вертолет. Это могут 
быть небольшие лесные поляны, речные отмели, террасы в горах, палубы 
судов и даже крыши домов, специально для этого оборудованные. Взлет 
и посадка по вертикали дают огромное преимущество вертолету по сравне¬ 
нию с самолетом классической схемы, благодаря чему он может быть 
использован там, где применение самолета невозможно. 

2. Способность висения. Способность вертолета совершать полет, в кото¬ 
ром как горизонтальная, так и вертикальная скорости относительно земли 
равны нулю, в сочетании с возможностью забирать или высаживать пассажи¬ 
ров. не приземляясь, дает вертолету дополнительное преимущество перед 
самолетом. Для загрузки и разгрузки вертолета без посадки его оснащаюг 
специальными подъемно-транспортными механизмами. 

3. Большой диапазон изменения скорости полета. Известно, что самолет 
не может летать со скоростью, меньшей некоторой минимальной, опреде¬ 
ляемой типом самолета. Слишком малая скорость грозит потерей подъемной 
силы и управляемости самолета и, как следствие, катастрофой, если полет 
совершается на малой высоте. В отличие от самолета вертолет может 
летать с любой скоростью, начиная от нулевой и кончая заданной макси¬ 
мальной. 

К основным недостаткам вертолета, независимо от аэродинамических 
характеристик его конструкции, относятся: 

— небольшая в сравнении с самолетом максимальная скорость гори¬ 
зонтального полета; 

— вибрации и тряска во время полета, которые неприятны а иногда 
и небезопасны; 

— высокая стоимость конструкции вертолета, сложные и дорогие дви¬ 
гательные установки и системы управления. 

Несмотря на эти недостатки, вертолеты находят все более широкое 
применение. Следует ожидать, что дальнейшее совершенствование кон¬ 
струкции и устранение упомянутых недостатков откроют новые области 
применения вертолетов, и значение их в жизни людей станет еще больше, 
чем в настоящее время. 


1.4. СХЕМЫ ВЕРТОЛЕТОВ 

Вертолеты к тарифицируются по различным критериям в зависимости 
от их характерных особенностей. Так, вертолеты можно классифицировать 
по количеству несущих винтов, их расположению, конструкции привода 
несущего винта, способу парирования крутящего момента, назначению 
и т. д. 


10 



ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЬ-Іа.зрЬ.ги 




Рис. 1.3. Проекции вертолета Ми-2. 


Наиболее простой, но достаточно полной для моделистов классификацией 
можно, пожалуй, считать следующую: 

а) одновинтовая схема; б) двухвинтовая продольная схема; в) двух¬ 
винтовая поперечная схема; г) двухвинтовая соосная схема; д) двухвин¬ 
товая поперечная схема с большим перекрытием винтов (синхроптер); 
е ) многовинтовая (более двух винтов) схема. 

Обсудим кратко аэродинамические и конструктивные особенности этих 
схем вертолетов с точки зрения авиамоделизма. 

Одновинтовая схема по исполнению проще других; по этой причине 
большинство известных в настоящее время моделей вертолетов построено 
по этой схеме (рис. 1.3). 


11 
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У вертолетов одновинтовой схемы крутящий момент несущего винта, 
как правило, парируется рулевым винтом, выполняющим одновременно 
роль средства управления относительно вертикальной оси. Самым важным 
достоинством одновинтовой схемы является относительная простота кон¬ 
струкции привода винта и системы управления К недостаткам этой схемы 
следует отнести необходимость длинного фюзеляжа, чаще всего в виде 
балки или фермы с рулевым винтом, размещенным па ее конце. Это 
затрудняет балансировку конструкции и требует от нее способности 
выдерживать значительные моменты от хвостовой балки, особенно при 
жесткой посадке. Наличие рулевого винта также невыгодно с энергети¬ 
ческой точки зрения, так как дтя его вращения требуется определенная 
мощность, отбираемая от двигателя. В одновинтовой схеме могут быть 
использованы и другие способы уравновешивания крутящего момента не¬ 
сущего винта, но их эффективность невелика Поэтому они здесь не 
рассмотрены и нс отражены в классификации. 

У вертолетов двухвинтовой продольной схемы несущие винты распо¬ 
лагаются один за другим (рис. 1.4). Эти винты могут приводиться как 
общим двигателем, так и каждый своим. Взаимное влияние винтов в верти 
кальном полете и на режиме висения настолько мало, что им можно 
пренебречь. Чтобы уменьшить это влияние в горизонтальном полете, 
задний винт располагается выше плоскости вращения переднего винта. 
В двухвинтовой схеме поверхности, ометаемые лопастями винтов, при виде 
сверху представляют собой два отдельных либо два перекрывающихся 
круга (рис. 1.5). При небольшом перекрытии винтов потери в подъемной 
силе настолько малы, что ими можно пренебречь. Крутящие моменты 
уравновешиваются автоматически вследствие противоположности направпе- 
ний вращения винтов. При этом нет необходимости в дополнительных 
устройствах балансировки, что является преимуществом по сравнению 
с одновинтовой схемой. 

К преимуществам двухвинтовой продольной схемы относятся также 
хорошая продольная устойчивость, большая грузоподъемность, хорошая 
управляемость, большой объем фюзеляжа, а также возможность уменьшить 
диаметр несущих винтов. Недостатком этой схемы является большая масса 
системы синхронизации винтов, а также большое лобовое сопротивление 
широкого, как правило, фюзеляжа. 

В двухвинтовой поперечной схеме несущие винты распопагаются по 
разные стороны фюзеляжа на специальных консолях, выполненных в виде 
крыльев или ферм (рис. 1.6). Для парирования крутящею момента на 
таких вертолетах, как и в двухвинтовой продольной схеме, принимаются 
противоположные направления вращения винтов. Вертолеты с несущими 
винтами, расположенными на крыловидных консолях, в горизонтальном 
полете получают определенное преимущество благодаря дополнительной 
подъемной силе, и наоборот, на режимах висения и вертикального полета 
возникают потери из-за большого вредного сопротивления, вызванного 
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Рис. 1.6. Советский вертолет двухвинтовой поперечной схемы конструкции Камова. 


тем, что значительная часть поверхности крыта расположена перпенди¬ 
кулярно направлению струи несущего винта. К преимуществам схемы 
относятся хорошая управляемость при достаточном запасе поперечной и 
продольной устойчивости, а также отсутствие рулевого винта. Существенным 
недостатком этой схемы являются относительно тяжелая система синхрони¬ 
зации винтов и большое лобовое сопротивление вертолета в целом (особенно 
в случае, когда поддерживающие винты консоли выполнены в риде ферм). 

В двухвинтовой соосной схеме несущие винты расположены на общей 
оси вращения (рис. 1.7) —вал верхнего винта проходит через полую ось 
нижнего. Противоположность направлений вращения винтов обеспечивает 
уравновешивание крутящих моментов, поэтому также отпадает необходи¬ 
мость в рулевом винте. Управ іение вертолетом соосной схемы относи¬ 
тельно вертикальной оси осуществляется путем изменения (в противополож¬ 
ные стороны) углов установки лопастей верхнею и нижнего винта, т. е. 
ценой нарушения компенсации крутящего момента. Кили, расположенные, 
как правило, на относительно коротком фюзеляже такою вертолета, 
обеспечивают необходимую путевую устойчивость. Соосная схема позволяет 
создавать легкие и компактные вертолеты с малыми моментами инерции 
(благодаря короткому фюзеляжу), имеющие, однако, много существенных 
недостатков, таких, как недостаточная путевая устойчивость, сложная 
система управления двумя винтами, сложная система привода винтов, 
взаимное влияние винтов, возможность столкновения лопастей винтов во 
время резкого маневрирования вертолета. 

В двухвинтовой поперечной схеме типа синхроптер несущие винты распо¬ 
лагаются на отдельных осях, отклоненных нарѵжу относительно фюзеляжа 
на опредетенный угол (рис. 1.8). Несмотря на противоположность направле¬ 
ний вращения винтов, в этой схеме возникает некоторый дестабилизирующий 
момент. Между винтами должна быть обеспечена жесткая синхронизация, 
поскольку поверхности, ометаемые лопастями винтов, пересекаются (винты 
как бы «входят в зацепление»). Схема синхроптера никакими особенными 
преимуществами не обладает, но зато имеет множество существенных не- 
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Рис. і 7. Онитский вертолет двухвинтовой Рис. 1.8 Американский синхрон гор «Каман» 
сооіной счемм Ка Іо конструкіши Камова. Н-43В. 

достатков. Поэтому бод ее подробно останавливаться па ней не имеет смысла. 

Многовинтовая схема может применяться с целью увеличения грузо¬ 
подъемности вертолета. Так как с увеличением диаметра винта его масса 
быстро возрастает, применение нескольких винтов меньшего диаметра может 
быть выгоднее с точки зрения уменьшения обшей массы вертолета. Однако 
до сих пор многовинтовые схемы не нашли применения. Даже очень 
большие вертолеты с огромной грузоподъемностью чаще всего строят по 
одновинтовой схеме. При этом необходимое увеличение силы тяги дости¬ 
гается путем увеличения диаметра несущего винта и числа лопастей. 


1.5. КОНСТРУКЦИЯ ВЕРТОЛЕТА 

Конструкции всех типов вертолетов мы рассматривать здесь не будем, 
а ограничимся вертолетами одновинтовой схемы, так как эта схема нашла 
наибольшее распространение в авиамоделизме. 

Одним из наиболее ответственных агрегатов вертолета является несущий 
винт. Несущий винт выполняет у вертолета те же функции, что и крылья 
у самолета, создавая необходимую для полета подъемную силу. Кроме 
того, благодаря специальным устройствам он служит для управления верто¬ 
летом. С этой точки зрения несущий винт должен отвечать особенно 
высоким техническим требованиям, тем более что он работает в чрезвычайно 
напряженных условиях (большие инерционные, в том числе центробежные 
силы изгибающие моменты, вибрации и т. д.). В зависимости от кон¬ 
струкции несущие винты, чаще всею используемые в вертолетах, можно 
разделить на две і руппы: 
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Рис. 1.9. Шарнирный несущий вин г. 


сіуіЬіЦа втулки; 2 демпфер; ,'} лопасть; 4 о<<ной шарнир; 5 

рн гонга пиши шарнир 


вертикальный шарнир в пі- 


шарнирные винты (с лопастями, шарнирно прикрепленными к втѵлке); 
карданные винты (с лопастями, жестко прикрепленными к втулке) 
Па рис. 1.9 схематично показан шарнирный несущий винт. Видно, что 
втулка этого винта, жестко соединенная с валом винта, имеет вертикальные 
и горизонтальные шарниры, посредством которых подвешены лопасти. 
Благодаря шарнирам лопасти могут перемещаться в вертикальной плоскости 
(на горизон і альных шарнирах) и в горизонтальной плоскости (на верти¬ 
кальных шарнирах). Кроме того, лопасти могут поворачиваться вокруг 
своих продольных осей благодаря так называемым осевым шарнирам 
У несущего винта второго типа втулка крепится к валу с помощью 
шарнира Кардана, а лопасти закреплены во втулке лишь посредством 
ос 'вых шарниров. Таким образом, лопасти могут поворачиваться относи¬ 
ли 0 втулки то ько вокруг своей продольной оси, изменяя угол установки. 
Однако, поско іькѵ втулка, закрепленная на валу винта с помощью кар¬ 
данного шарнира, может наклоняться во все стороны, лопасти имеют 
те же самые степени свободы (возможности перемещаться), что и у шар¬ 
нирного винта. Карданный винт показан на рис. 1.10. 

Основными частями несущего винта являются втулка, лопасти и автомат 
перекоса. 

Втулка служит для крепления лопастей, обеспечивающего им необходи¬ 
мые степени свободы, а также для передачи крутящего момента с ва за винта. 
Конструкция втулки определяется прежде всего типом винта. Втулки 


16 


Рис 1.10 Карданный несущий винт с двумя 
лопастями. 

оЛасть: 2 ступица втулки; 3 оси кар- 
денного шарнира 4 - осевой шарнир (в рукаве 

втѵлки) . 


1 

р и * 1.11 Втулки с отнесенными гориз л 

\ талый м шарнирами 

) 

шарнирных винтов можно разделить на две группы в зависимости от 
того, какое положение занимает ось горизонтального шарнира относительно 
) оси вращения винта: 

— втулки с отнесенными горизонтальными шарнирами; 

— втулки с совмещенными горизонтальными шарнирами. 

) У втулок с отнесенными горизонтальными шарнирами между осью шар¬ 
нира и осью вращения винта всегда есть некоторое расстояние (относ). 
Три типа таких втулок показаны на рис. 1.11. На рис. 1.12 изображены 
два типа втулок с совмещенными горизонтальными шарнирами. Видно, что 
оси горизонтальных шарниров, пересекаясь с осью вала винта, лежат 
на лучах, исходящих из оси вращения винта. 

Карданные винты применяются во многих конструкциях вертолетов. 
Втулка такого винта показана на рис. 1.13. Она состоит из внешнего 
кольца с рукавами для крепления лопастей и двумя подшипниками, по¬ 
средством которых внешнее кольцо крепится к внутреннему. Внутреннее 
кольцо в свою очередь крепится к валу винта двумя подшипниками, общая 
ось которых перпендикулярна оси подшипников внешнего кольца. Благо¬ 
даря этому внешнее кольцо с лопастями имеет возможность наклоняться 
во всех направлениях. Такая кинематическая схема и называется кар¬ 
данным шарниром. Карданный шарнир заменяет горизонтальные шарниры, 
поэтому конструкция втулки значительно упрощается. Втулки такого типа 
применяют в двухлопастных винтах. 

Втулке на карданном шарнире необходима стабилизирующая система, 
выполняемая по двум схемам 

- со стабилизирующим стержнем; 

— со вспомогательными управляющими лопатками (серволопатками). 

Кинематические связи и конструкция системы со стабилизирующим 
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Рис 1.12. Втулки с совмещенными горизон¬ 
тальными шарнирами 


угла установки; 2— внешнее кольцо; 3 — внут¬ 
реннее кольцо; 4 — вал винта; 5— шаровой шар¬ 
нир тяги управления винтом; 6 - лопасть. 


стержнем показаны на рис. 1.14. Главным элементом системы является 
стержень, закрепленный на валу винта перпендикулярно оси шарниров 
лопастей. На концах стержня закреплены грузики. В вилке стабилизирую¬ 
щего стержня находятся две качалки, посредством которых лопасти 
соединяются с автоматом перекоса и с тягой управления общим шагом 
Принцип действия системы необычайно прост и основан на использовании 
гироскопического эффекта, т. е. на стремлении гироскопа сохрани ь по- 



Рис. 1.14. Конструкция втулки карданного винта со стабилизирующим стержнем 


/_ корпус втулки; 2— тяга; 5-— качалка синхронизации изменения общего шага 4 — стабилизирую 
ц ій стержень. 5 —фрикционный демпфер, 6 —осевой шарнир; 7 —карданный шарнир 
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стоя иной плоскость вращения. Благодаря соответствующим связям 
автоматом перекоса и поводками лопастей каждый случайный наклон 
вертолета во время полета немедленно корректируется поворотом лопастей 
на необходимый угол, в результате чего вертолет возвращается в свое 
первоначальное положение. Чтобы обеспечить управляемость вертолета, 
предусмотрены демпферы специальной конструкции, допускающие некоторый 
наклон плоскости вращения стержня с грузиками вслед за валом винта. 

В схеме со вспомогательными управляющими лопатками для стабилиза¬ 
ции используется момент, возникающий вследствие периодического измене¬ 
ния углов установки управляющих лопаток при наклоне плоскости вращения 
несущего винта. Кроме стабилизации, вспомогательные лопатки служат для 
управления циклическим шагом лопастей при наклоне автомата перекоса 
в результате действий пилота. 

Несущие винты могут иметь различное число лопастей. Шарнирные 
несущие винты обычно имеют по меньшей мере три лопасти во избежание 
вибраций, передающихся на весь вертолет. Карданные винты имеют 
чаще всего две лопасти, хотя иногда встречаются конструкции с тремя 
или четырьмя лопастями. Лопасти могут иметь различную форму в плане; 
чаще всего используются лопасти трапециевидной или прямоугольной формы. 
Нередко лопасти имеют геометрическую крутку (закрученность) и перемен¬ 
ный профиль вдоль размаха. 

Особо важным элементом винта является автомат перекоса, служащий 
для изменения направления и величины силы тяги винта. Эти изменения 
осуществляются передачей перемещений органов управления в кабине пилота 
на вращающиеся лопасти. Чаще других встречаются автоматы перекоса 
кольцевого типа (рис. 1.15) с «тарелкой», которая состоит из двух колец: 
невращающегося внешнего и вращающегося внутреннего, соединенных под¬ 
шипником. Тарелка крепится на шаровой опоре или карданном шарнире 
в специальной муфте, скользящей по валу несущего винта. С внешним 
невращающимся кольцом связаны тяги системы управления вертолетом, 
а с внутренним вращающимся кольцом — тяги поводков лопастей. Чтобы 
связать вращение вала винта с вращением внутреннего кольца, применяется 
шлиц-шарнир с шаровой опорой. Наклону тарелки автомата перекоса 
на карданном шарнире соответствует вертикальное перемещение тяг, связан¬ 
ных с поводками лопастей, и, как следствие,— изменение углов установки 
лопастей. Такое изменение углов установки лопастей называется цикли¬ 
ческим шагом, так как в течение каждого оборота винта угол установки 
каждой из лопастей изменяется циклически. Если же происходит пере¬ 
мещение всего автомата перекоса вместе с шаровым шарниром и муфтой 
на валу вверх или вниз, то все тяги одновременно перемещаются на это 
же расстояние. В результате углы установки всех лопастей изменяются 
на одну и ту же величину, т. е. изменяется общий шаг лопастей. При 
одновременном наклоне и перемещении тарелки автомата перекоса, оче¬ 
видно, должно происходить изменение циклического и общего шагов. 
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Рис. 1.15. Автомат П ерекосаѴУ№Ѵ.Ѵ0кЫа.5рЬ.Ш 
с системой управления 

/ — шаровой шарнир: 2 шлиц-шарнир вра¬ 
щающего* и кольца; 3 -тяга (поводка ло¬ 
пасти); 4 — вращающееся кольцо, 5 — не- 
вращающ я ко.' ьцо, б — тяги поперечного и 
продольного управлений; 7 — подшипник; 
8 — шлші-шарнир невращающегося кольца. 

Известны и другие конструкции 
автомата перекоса, но все они 
выполняют одни и те же функции. 

Рулевой винт, как упоминалось 
выше, используется для париро¬ 
вания крутящего момента несуще¬ 
го винта, под действием которо¬ 
го фюзеляж вертолета стремится 
вращаться в направлении, обрат¬ 
ном направлению вращения не¬ 
сущего винта. Кроме того, руле¬ 
вой винт служит для управления 
вертолетом относительно верти¬ 
кальной оси. По конструкции ру¬ 
левой и несущий винты подобны. 
Весь агрегат рулевого винта (рис. 1.16) состоит из втулки, лопастей, 
вала и системы управления общим шагом. В рулевом винте нет управления 
циклическим шагом, так как в этом нет необходимости. Как и у несущих 
винтов, число лопастей рулевого винта может быть различным — от 2 до 
4-~5. Известны также конструкции вертолетов, у которых рулевой 
винт имеет одну лопасть, сбалансированную с другой стороны противо¬ 
весом. 

Лопасти рулевых винтов могут иметь различную форму в плане, чаще 
всего используются лопасти прямоугольной или трапециевидной формы. 
Лопасти подвешиваются к втулке посредством горизонтальных шарниров, 
которые позволяют им перемещаться в плоскости, перпендикулярной пло¬ 
скости вращения, а также осевых шарниров, обеспечивающих поворот 
относительно их продольных осей. Сила тяги рулевого винта регулируется 
путем соответствующего изменения общего шага лопастей. Это достигается 
с помощью штока, проходящего через середину втулки и выступающий 
вал винта. Шток соединен специальным рычагом с поводками лопастей. 
Перемещение штока внутри вала вызывает соответствующее отклонение 
поводков лопастей и их поворот в осевых шарнирах. Иногда втулка рулевого 
винта подвешивается на валу с помощью общего косого шарнира (т. е. шар¬ 
нира, ось которого расположена под углом к оси лопастей). Маховое дви¬ 
жение лопастей происходит вокруг оси косого шарнира. В этом случае 




Рис. 1 !6. Конструкция втулки трехлопастного рулевого винта. 


/ ограничители в»ч;і\а лопа'еТН: 2 цапфа осевого шарнира: Я - лопасть; 4 —радиально-упорный 
роликовый почшнгшик: 5 шарнир, в шток управления шагом рулевого влита. 7 ннетдочка цеп¬ 
ной передачи ѵпрлвління Н - плечо (трехплечего рычага), 9- рычаг управления шагом лопасти; 

10 тяга. 

лопасти имеют только осевые шарниры, что значительно упрощает конст¬ 
рукцию. 

Важнейшим узлом вертолета является силовая установка. К ней отно¬ 
сятся прежде всего двигатель (или двигатели), главный редуктор (несущего 
винта), редуктор рулевого винта и муфта сцепления. Силовой установкой 
вертолета может служить поршневой или реактивный двигатель, причем 
второй благодаря своим несомненным преимуществам применяется все чаще. 

Поскольку авиационные двигатели работают на больших оборотах, 
необходимо применять редукторы, уменьшающие эти обороты. Редуктор 
представляет собой зубчатую передачу (часто многоступенчатую) с боль 
шим передаточным числом. Обычно применяются так называемые плане¬ 
тарные передачи, характеризующиеся большим передаточным числом. 
Между двигателем и валом несущего винта находится муфта сцепления, 
позволяющая отключать несущий и рулевой винты от двигателя. Это 
необходимо во время запуска или остановки двигателя, а также при 
переходе на режим авторотации. 

Вертолеты, оснащенные поршневыми двигателями, должны иметь систему 
охлаждения, так как горизонтальная скорость их полета обычно недостаточна 
Для естественного охлаждения такого двигателя за счет обдувки воздухом, 
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крн™ п° ІфОИСХОДИТ У самоле тов. Такой обдув в вертолете 

втором, который иногда соединен конструктивно с муфтой сцеплениц 
нструк циях многих вертолетов, выполненных по одновинтовой схем е 
кроме рулевого винта применяется оперение. Киль часто служит так*!' 
консолью для крепления рулевого винта. Горизонтальное оперение стаби 
лизирует вертолет во всех фазах его полета. Особенно это важно д* 
горизонтального полета, когда появляется горизонтальная составляют я” 
вектора тяги и возникает некоторый пикирующий момент, наклоняющий 
вертолет вперед. Горизонтальное оперение должно создавать обратный (кап 
рирующии і момент, чтобы удержать вертолет в горизонтальном положении 
чно горизонтальное оперение находится под действием завихренного 
потока, что значительно повышает его эффективность ■>. Иногда горизон 
тальное оперение выполняют в виде руля высоты, угол установки которого 
ПИ от может менять. В некоторых конструкциях угол установки ру“ 
в ісоты связан с управлением несущим винтом при помощи соответствующего ' 
соединения стабилизатора с системой рычагов управления. 

пе™Л 3еЛЯЖ ВерТ0ЛеТа ’ как и самолета - служит для соединения в одно 
и гп Д !;' ІЬНЬ1Х элем ентов и агрегатов, а также для размещения экипажа 
и груза. Фюзеляж вертолета оснащен шасси, которое может иметь либо 
такую же конструкцию, как у самолета, либо совершенно другую, на¬ 
пример в виде полозьев. Как правило, полозья применяются на легких 
вер олетах, выполняющих взлет и „осадку только вертикально БолыГи 
и тяжелые вертолеты, которые иногда взлетают и садятся с горизонтальной 
скоростью, должны иметь колесное шасси. Есть также вертолеты у которых 
шасс а позволяет взлетать и садиться на воду. Фюзеляжи вертолётов харак- 
ризуются большим разнообразием конструкций и внешнего вида. Фюзеляж 

ГсЬеТмыа с Т вып еЛИК0М З . амкнутым ’ как У самолета, либо иметь вид балки | 
(фермы) с выполненной отдельно кабиной экипажа. 


' Эффективность горизонтального оперения при этом может как повышаться так я 
™"- а П?им В ре7 СШКГИ " П<М ° ЖеНИЯ стабилизатора „о отношению к винтам „ё верто- 



'2. ПРИНЦИПЫ ПОЛЕТА ВЕРТОЛЕТОВ 


ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЫа.зрЬ.ги 


2.1. НАЧАЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ АЭРОДИНАМИКИ 

На каждое движущееся в атмосфере тело действует так называемая 
сила аэродинамического сопротивления. Причинами возникновения этой 
силы являются трение частичек воздуха о поверхность тела и завихрен¬ 
ность потока, зависящая в основном от формы тела. Чтобы сила аэро¬ 
динамического сопротивления была наименьшей, обтекаемое тело должно 
обладать соответствующей формой. На рис. 2.1 показана зависимость 
силы аэродинамического сопротивления от формы тела, обтекаемого потоком 
воздуха. Видно что наибольшее аэродинамическое сопротивление имеет 
плоская пластина, установленная перпендикулярно направлению потока 
(направлению движения тела). Наименьшим сопротивлением обладает тело, 
выполненное в виде вытянутой капли или имеющее сечение в виде так 
называемого аэродинамического профиля. 

Если сечению плоской пластины 
придать форму аэродинамического 
профиля и установить ее по отно¬ 
шению к набегающему потоку (или 
перемещать ее в воздухе) под опре¬ 
деленным углом, то можно убедиться, 
что на пластину действует некоторая 
сила. Эту силу называют результи¬ 
рующей аэродинамической силой, а 
угол установки пластины относитель¬ 
но направления потока — углом ата¬ 
ки. Обозначим их соответственно че- 
Р ез Р и а. Результирующую 
аэродинамическую силу Р можно 
разложить на две составляющие: 
силу сопротивления Р х , которая уже 
оминалась, и подъемную силу Р г . 

Ри<-- 2 1 . Влияние формы тела на его сопро 
типление Р х . 
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Рис. 2.2. Действие аэродинамических сил на профиле. 

сила сопротивления. Р, — подъемная сила; /? — результирующая аэродинамическая сила; а 

угол атаки V — скорость набегающего потока. 


Как видно из рис. 2.2, сила сопротивления направлена параллельно 
скорости потока, а подъемная сила — перпендикулярно ей. Силы Р х и Р. 
определяются известными в аэродинамике формулами: 

Рх = С • 5 (р V 2 ) /2, Р г = С,- 5 (р V 2 ) /2, 


где С х — коэффициент сопротивления, С г — коэффициент подъемной силы, 
5 характерная площадь (площадь средней поверхности пластины) 
р — плотность воздуха, V — скорость набегающего потока. Видно, что как 


подъемная сила, так и сила сопротивтения зависят от характерной пло¬ 
щади 5, а также от скорости V движения пластины относительно воздуха. 
Поскольку зависимое ь Р от скорости движения V квадратичная, двукрат¬ 
ному увеличению скорости соответствует четырехкратное увеличение аэро¬ 


динамических сил. 


Величины аэродинамических сил профитя, движущегося в воздухе, 
зависят также от угла атаки ос. Эти зависимости обычно представляются 
ь виде графиков. На рис. 2.3 показаны зависимости подъемной силы 
и сопротивления, представленных безразмерными коэффициентами С х и 
С г , от угла атаки для некоторого несущего профиля. 

В аэродинамических расчетах удобно пользоваться графиком зависи¬ 
мое и подъемной силы от сопротивления, представленных соответствующими 
коэффициентами и взятых при одинаковых углах атаки а (рис. 2.4). 
Такой график называется полярой профиля. 

В процессе проектирования вертолета часто пользуются полярами про¬ 
филей лопасти. Используя информацию, содержащуюся в поляре, можно 
оптимизировать параметры нцсущего винта. К такой информации относится 
минимальное значение отношения С х /С г , соответствующее так называемом)' 
наивыгоднейшему углу атаки, и минимальное значение отношения С х /С\ г1 * 
соотве ствующее так называемому экономическому углу атаки. Имея поляр) 
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Рис. 2.3. Зависимость аэро, и і мических сил 
от угла атаки. 

С — коэффнцие »т сопротивления; С, — коэффи¬ 
циент потьемнон силы; а — угол атаки. 



Сх — коэффициент сопротивления; 5- - коэффи¬ 
циент подъемной силы; а — угол атаки; а, ь — 
экономический угол атаки; а» пг — наивыгодней- 
ший угол атаки. 


профиля, легко определить эти углы, а также соответствующие им значения 
коэффициентов С х и С г . Эти операции иллюстрирует рис. 2.4. Они на¬ 
столько просты, что не требуют специальных пояснений. 


2,2. ПОДЪЕМНАЯ СИЛА ЛОПАСТИ И СИЛА ТЯГИ НЕСУЩЕГО ВИНТА 

Хотя способы полета вертолета и самолета различны, можно найти 
много аналогий и общих черт, связывающих эти летательные аппараты. 

Как мы уже знаем, роль крыльев самолета у вертолета выполняет 
несущий винт, лопасти которого вращаются с определенной угловой ско¬ 
ростью. Работу лопасти можно сравнить с работой крыла в специфических 
условиях вращения. Как крыло самолета, так и лопасть винта имеют 
определенный аэродинамический профиль, обеспечивающий создание 
подъемной силы Вращающиеся лопасти также создают подъемную силу, 
зависящую от скорости и угла атаки. Но если на крыло набегает поток 
с пост оянной по размаху скоростью, то в случае лопасти скорость на¬ 
бегающего потока значительно изменяется по размаху. В несколько упрощен¬ 
ном виде это показано на рис. 2.5; винт вращается вокруг своей оси 
с некоторой угловой скоростью го, а линейная скорость V может быть найдена 
По известной формуле механики: 

1 / = <о • г. 
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где V — линейная скорость рассматриваемой точки лопасти, м/с, со — 
угловая скорость винта, 1/с, г — радиус, на котором находится рас¬ 
сматриваемая точка, м. Стоит еще добавить, что, зная число оборотов 
винта в минуту, угловую скорость винта можно определить но формуле 

Л ‘П 

О) - - 

30 ’ 

где л = 3,14, п — число оборотов винта, об/мин. 

Рассмотрим теперь работу несущего винта, вращающегося с угловой 
скоростью со (рис. 2 6). С этой целью разделим лопасть винта на элементар¬ 
ные сегменты (на рис. 2.6— заштрихованная обіасть). Зная характерную 
площадь 5 сегмента и линейную скорость его центра, а также коэффициент 
С г профиля (приблизительно 0,8), с помощью формулы подъемной силы 
можно определить Р г сегмента. Вычисляя таким же образом подъемную 
силу остальных сегментов лопасти и суммируя их, можно определить 
подъемную силу всей лопасти. Подъемная сила всего винта получается 
суммированием подъемных сил отдельных лопастей. Суммарная подъемная 
сила всех лопастей называется силой тяги винта и обозначается через 7. 



Рис 2.5. Распределение скорости набегаю 

того потока по крылу самолета и по лопасти Рис. 2 6. Образование подъемной силы в се 
винта вертолета чении лопасти 
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Величина силы тяги винта определяется описанным методом с не 
которой ошибкой, обусловленной несколькими причинами, одна из которых 
заключается в том, что не учтен так называемый концевой эффект. Легко 
догадаться, что не весь диск винта создает силу тяги, так как не на всем 
размахе лопасти подъемная сила соответствует вычисленной. В аэродинамике 
существует явление, известное как концевой эффект , то есть выравнивание 
давлений над крылом и под крылом вследствие перетекания воздуха через 
его боковую кромку (рис. 2.7). В данном случае перетекание происходит 
на обоих концах лопасти винта. Так как подъемная сила появляется 
благодаря различию давлений на верхней и нижней сторонах лопасти, 
іюбое выравнивание этих давлений вызывает потери подъемной силы. 
Как у корня лопасти (в месте крепления), так и на ее конце подъемная 
сила значитеаьно меньше и даже может равняться нулю. Существуют зоны, 
где подъемная сила практически отсутствует. На рис. 2.8 показан диск 
несущего винта (поверхность, ометаемая лопастями), где такие зоны за¬ 
штрихованы. 

В практических расчетах можно принять, что коэффициент концевых 
потерь В равен примерно 0,9. Чтобы расчеты были ближе к реальности, 
величину силы тяги, подсчитанную по вышеописанной методике, следует 
умножить на коэффициент концевых потерь 0,9. 

Отметим, что коэффициент концевых потерь не является константой, 
а меняется в зависимости от силы тяги винта. Кроме того, В зависит 
0Т формы лопастей. Для лопастей прямоугольной формы в плане коэф¬ 
фициент концевых потерь меньше, чем для трапециевидных лопастей. 
Можно уменьшить концевые потери, если использовать лопасти, у которых 
концевые сечения имеют отрицательные углы установки (лопасти с гео¬ 
метрической круткой) или профили с меньшей несущей способностью, на¬ 
пример симметричные профили. 

2 -3. КРУТЯЩИЙ МОМЕНТ НЕСУЩЕГО ВИНТА 

Очевидно, что вращению несущего винта препятствуют аэродинами¬ 
ческие силы сопротивления Р х лопастей. Результатом действия сил со¬ 
противления является момент сопротивления относительно оси винта, 
называемый крутящим моментом несущего винта. Как известно из механики, 
момент определяется по формуле 
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Рис. 2 8 Области отсутствия подъемной силы Рис 2 9. Крутящий момент несущего винта 
на диске винта (заштрихованы) 


М — Р • Г; 

где М — момент сиды, Р сила, г— плечо, на котором действует сила 
Крутящий мо лент винта можно определить с помощью такой же методики, 
как и для силы тяги винта. А именно, делят лопасть на элементарные 
сегменты, вычисляют по формуле для Р х элементарные силы сопротивления 
и определяют элементарные крутящие моменты всех сегментов. Суммируя 
все элементарные крутящие моменты, получают крутящий момент лопасти. 
Крутящий момент винта М кр , очевидно, является суммой крутящих моментов 
всех его лопастей (рис. 2.9). 

Под действием крутящего момента фюзеляж стремится поворачиваться 
в сторону, противоположную вращению винта вокруг своей оси. Наиболее 
простой способ противодействия этому нежелательному явлению состоит 
в применении рулевого винта, расположенного на конце фюзеляжа и 
создающего необходимую силу Р 0 . Поскольку сила Р 0 действует на плече г , 
возникает дополнительный момент рулевого винта М р = РоГо. Он направлен 
противоположно крутящему моменту несущего винта и противодействует ему. 
Если момент рулевого винта выбран правильно, то вертолет нс вращается. 
Известны и другие способы парирования крутящего момента несущего 
винта. Существуют схемы вертолетов, у которых проблема вращения фюзе¬ 
ляжа отсутствует. Среди них — многовинтовые схемы, в которых крутящие 
моменты отдельных винтов взаимно уничтожаются. 

2.4. РЕЖИМЫ ПОЛЕТА 

В зависимости от величины силы тяги Т несущего винта и ее отношения 
к весу модели, а также в зависимости от направления вектора силы 
тяги можно реализовать различные режимы полета вертолета. Различают 
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следующие основные режимы полета: висение, вертикальный подъем, верти¬ 
кальное снижение и горизонтальный полет. Практически приходится иметь 
■л© также с промежуточными режимами, в которых соединены черты 
основных, например горизонтальный полет с набором высоты или гори¬ 
зонтальный почет со снижением. Теперь перейдем к описанию основных 
режимов полета модели. 

2.4.1. РЕЖИМ ВИСЕНИЯ 

Висение вертолета характеризуется отсутствием горизонтальной и верти¬ 
кальной скоростей относительно земли. На режиме висения вектор силы 
тяги винта Т направлен вертикально вверх и равен по модулю вектору 
силы тяжести вертолета (рис. 2.10) Ч 

К основным характеристикам вертолета относится массовая нагрузка 
на мощность, т. е. отношение массы вертолета к мощности на валу не¬ 
сущего винта: 

^ъ=т/N в , 

где # — массовая нагрузка на мощность, кг/кВт, т — масса вертолета, 
кг, іѴ в — мощность на валу винта, кВт. 

Следует уточнить, что N обозначает мощность, подведенную к винту 
вертолета, а не мощность двигателя. Величина нагрузки на мощность ^ 
показывает, сколько килограммов массы в состоянии удержать на режиме 
висения винт, к которому подведена мощность 1 кВт. При проектировании 
модели вертолета удобнее пользоваться мощностью двигателя, а не мощ 
ностью на валу винта. В этом случае необходимо учитывать коэффициент 
полезного действия по мощности, обозначаемый т] )Ѵ . Очевидно, что некоторая 
часть мощности двигателя должна быть затрачена на вращение рулевого 
винта и охлаждение двигателя вентилятором. Некоторая часть мощности 
двигателя тратится в шестеренках или на ремнях редуктора, передачах 
и в муфте сцепления. Расход мощности двигателя наглядно показан на 
рис. 2.11. 

С учетом коэффициента полезного действия получим 

Мв = Г) ѵ - /Ѵд, 

ГДе Л л— коэффициент полезного действия, ,Ѵ Д — мощность двигателя (сило¬ 
вой установки), кВт. Используя эту зависимость, можно выразить нагрузку 
на мощность через мощность двигателя: 

а форму ча показывает, сколько килограммов массы может удержать 
на режиме висения винт, приводимый в движение двигателем мощностью 
кВт. Отметим, что пока еще нередко мощность авиамодельных двигателей 

Это справедливо только при полном безветрии Если дует ветер, то винт вертолета, 
Ви сящего неподвижно относительно земли должен работать на режиме горизонтального 
п °іета. — Прим. ред. 
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Рис. 2.10 Силы, действующие на вертолет 
на режиме виеения. 

•» / в«рч = 0, 1/ Гор = 0. 


Рис. 2.11. Расход мощности двигателя вер 

толета. 



указывается по старой системе единиц в лошадиных силах (л. с.). В системе 
единиц СИ мощность выражается в ваттах и киловаттах, как и мощность 
электрического тока. Пересчет мощности из лошадиных сил в киловатты 
и наоборот производится по соотношениям 


1 л.с. =0,736 кВт; 1 кВт =1,360 л.с. 


2.4.2. ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ПОДЪЕМ 

Вертикальный подъем вертолета осуществляется с вертикальной ско¬ 
ростью без горизонтальной скорости. Чтобы подъем состоялся, сила тяги 
несущего винта Т должна быть больше веса О вертолета и направлена 
в противоположную сторону, т. е. вверх (рис. 2.12). Естественно, к винту 
необходимо подвести больше мощности, чем в случае виеения. Отсюда 
следует, что необходимо располагать некоторым запасом мощности, который 
определяет скорость вертикального подъема модели, и что увеличение 
скорости вертикального подъема требует увеличения запаса мощности. При 
этом, однако, следует помнить, что слишком большой запас мощности 
на скороподъемность уменьшает грузоподъемность, и наоборот. Поэтому 
следует экономно и правильно выбирать параметры вертолета в зависимости 



Рис. 2.12 Силы, действующие на вертолет при вертикальном подъеме. 

П яерг >0. 



ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЬ-Іа.зрЬ.ги 


оТ назначения. Вообще, запас мощности, необходимый для вертикального 
подъема, равен разности между располагаемой мощностью N и мощностью, 
потребной на режиме висения: 

АіѴ в 1 — N в N в вис* 

где ДЛ/в — запас мощности на валу винта, N в — располагаемая мощность 

на валу винта, /Ѵ в . вис — мощность, требуемая на режиме висения. В послед¬ 
нюю формулу удобнее ввести мощность двигателя. Учитывая коэффициент 

полезного действия г] и коэффициент концевых потерь В , поаучим 

ДУѴ д = ті Л ,В (УѴ Д — УѴд.вис), 

где ДЛ/д — запас мощности двигателя, необходимый для вертикального і 
подъема, — мощность двигателя, УѴд. вис — мощность двигателя на режи¬ 
ме висения. 

При обсуждении режима вертикального подъема стоит обратить внима¬ 
ние на интересное явление, возникающее во время взлета с земли. Оказы¬ 
вается, что на небольших расстояниях от земли происходит некоторое 
увеличение силы тяги Т винта при постоянной мощности, которая к нему 
подводится. Влияние земли на увеличение силы тяги определяется прежде 
всего относительным расстоянием от винта до земли, т. е. отношением 

к = /?//?, 


где к —относительное расстояние от винта до земли, к — удаление винта 
от земли, В — радиус винта. 

Как показали исследования, при малых значениях относительного рас¬ 
стояния к влияние земли достаточно велико. Например, при 0,5 увеличе¬ 
ние силы тяги винта достигает 50%. На рис. 2.13 представлена приближенная 



Ри 2.13 Изменение силы тяги винта вблизи земли. 
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зависимость силы тяги от относительной высоты Л и от коэффициен 
подъемной силы лопасти. По вертикальной оси системы координат отложена 
относительная сила тяги винта. Она равна отношению силы тяги на высот* 
к к силе тяги этого же винта на высоте, где влияние земли не сказываете 
Относительная сила тяги выражается формулой 

где Кт относительная сила тяги, Т н — сила тяги винта на высоте /г, 
сила тяги винта на высоте, где прирост Т н не заметен. График на рис 2. Г 
показывае , что при больших значениях коэффициента подъемной силь 
С г лопастей влияние земли относительно невелико. Это влияние существен с 
возрастает при малых С г . Кроме того, прирост силы тяги винта практичесю 
прекращается при к ж 2,0. Увеличение силы тяги винта у поверхноелл 
земли позволяет обеспечить взлет и дальнейший полет значительно пере 
груженного вертолета. При этом прирост тяги используют для небольшой 
подъема над землей, а затем переводят вертолет в горизонтальный поле: 
с пологим набором высоты, поскольку для горизонтального полета требуете 
меньшая мощность, чем для вертикального подъема. 

2.4.3. ВЕРТИКАЛЬНОЕ СНИЖЕНИЕ 

При вертикальном снижении сила тяги винта Т меньше веса вертолета С ' 

На этом режиме попета вертикальная скорость отрицательна, а горизонталь ' 
ная равна нулю (рис. 2.14). 1 

Вертикальное снижение может осуществляться двумя способами: на авто 
ротации (т. е. при отключенном от двигателя несущем винте) и пр; 
работающем двигателе, соединенном с винтом. 

Следует отметить, что вертикальному снижению сопутствуют очень слож | 
ные аэродинамические явления, которые не имеют места на режимах висени* 
и вертикального подъема. Теоретические исследования потока, создаваемое ! 
несущим винтом вертикально снижающегося вертолета с работающим дви | 
гателем, дают результаты весьма приближенные, а иногда и просто не ^ 
правильные. В связи с этим большинство методов аэродинамического расчет; 
этого режима основано на эмпирических соотношениях. 


ч 

к 
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_ і4. ( илы. действующие на вертолет мри вертикальном снижении 

О. К„„ т <о. 



32 




ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЬ-Іа.зрЬ.ги 


? ^ отличие от натурных вертолетов при полетах моделей вертикальное 

а снижение с авторотацией винта встречается часто. Это связано с меньшей 
массой вертолетных моделей и меньшей надежностью авиамодельных двига- 
і. гелей, чем натурных. Бывает также, что причиной остановки двигателя 
является ошибка самою моделиста. Поэтому при проектировании модели 


вертолета снижение на авторотации несущего винта не следует рассматри¬ 
вать как только аварийный режим полета; напротив, предполагать его 
вполне допустимо и естественно. Очевидно, режим авторотации потребует 
решения определенных аэродинамических, компоновочных и прочностных 
проблем, не говоря уже о выборе соответствующей системы управления 
и привода винта. В любом случае, чтобы обеспечить безопасное приземление 
модели при вертикальном снижении на режиме авторотации, следует стре¬ 
миться к наименьшей возможной скорости снижения. 

Насколько понятен механизм создания силы тяги винтом, приводимым 
в движение двигателем, настолько может показаться невероятным создание 
силы тяги винтом, отключенным от двигателя. Рассмотрим такой несущий 
винт. Сразѵ после отключения винта (посредством центробежной муфты 
сцепления) начинается постепенное уменьшение скорости вращения винта 
и, как следствие, уменьшение тяги 7. При этом вертолет начинает сни¬ 
жаться. Если угол установки лопастей винта сравнительно мал (что является 
одним из условий авторотации), то обороты винта будут оставаться по¬ 


стоянными благодаря энергии, которая отбирается от воздуха, набегающего 
на винт снизу Ч 

Рассмотрим произвольное сечение лопасти такого винта (рис. 2.15). 
Профи, ь лопасти движется в плоскости вращения винта с поступательной 
скоростью фг и одновременно снижается со скоростью V , что дает результи- 
!д ую скорость профиля относительно воздуха, обозначенную на рисунке 
через V. Параллельно I/, но в противоположную сторону направлена сила 
сопротивления Р х . Перпендикулярно Р х действует подъемная сила Р г . Сло¬ 
жение этих сил дает результирующую силу Р, которая, как видно на рисунке, 
наклонена вперед, в направлении движения лопасти. Таким образом, возни¬ 
кает сила, которая «тянет» лопасть вперед, увеличивая обороты винта, 
етрудно заметить, что наклон силы Р зависит от горизонтальной 
Р И профиля пи ФГ увеличивается, то сила Р отклоняется 
направлении вертикальной оси и перестает «тянуть». Из предыдущих 

кн ,чо малые значения фг соответствуют внутренней 

кон™ ДИСКЗ ВИНТа ( вблизи оси ). а большие — внешней его части (вблизи 
Да лоп асти). Из этого следует, что наибольший «тянущий» эффект 
^дается средней частью диска винта. Во внешней части, где значения 

ни я Ве о ИКИ ’ происходит обратное явление, которое создает эффект торможе- 
езультирующая сила Р там наклонена назад (рис. 2.16) 


о 

Тнчно 


Иначе говоря, при снижении вертолета его 
переходя в кинетическую энергию вращения 


потенциальная энергия 
винта.— Прим. ред. 


уменьшается, 


час- 


2 Б Спунда 


аа 
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Рис. 2 15 Силы, действующие на профиль 
лопасти на режиме авторотацпи 

Результирующая аэродинамическая сила /? «тя¬ 
нет» лопасть вперед. 


Рис. 2.16. Силы, действующие па профил і 
лопасти па режиме авторотапии 

Результирующая аэродинамическая сила К тор 
мочит .попасть. 


Режим авторотации характеризуется тем, что сумма моментов «тянущих» 
сил больше суммы моментов тормозящих сил. На установившемся режиме 
торотации, когда скорость вертикального снижения постоянна, имеет 
место равновесие «тянущих» и тормозящих моментов. 

Экспериментальные исследования показывают, что сопротивление, оказы¬ 
ваемое винтом во время снижения на режиме авторотации, очень близко 
к сопротивлению плоской пластины с площадью поверхности, равной пло¬ 
щади диска винта. Используя этот факт, можно найти границы, которые 
определяют скорость снижения вертолета на режиме авторотации: 



Здесь V А скорость снижения на режиме авторотации, м/с, /? и — радиус 
винта, м, т — масса вертолету кг. 

К основным характеристикам винта относится и массовая нагрузка на 
диск, выражаемая отношением массы вертолета к площади диска винта: 

р^=т/3, 

где р нагрузка на диск винта, кг/м 2 , т — масса вертолета, кг, 5 — пло¬ 
щадь диска винта, м 2 . 

Видно, что на скорость вертикального снижения при авторотации 
влияет нагрузка на диск винта, т. е. масса модели и площадь диска. 
Чем больше площадь диска и меньше масса вертолета, тем меньше ско- 
• рость снижения. Однако существующие ограничения в выборе этих парамет¬ 
ров требуют поиска других решений, направленных на уменьшение Ѵ л 

и улучшение характеристик приземления на режиме авторотации. Иссле¬ 
дования показывают, что для сильно закрученных лопастей, создающих 
большую силу тяги на режиме полета вперед, скорость Ѵ л больше. Плоские 
лопасти обеспечивают существенно меньшую скорость V А . 
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Возможности дальнейшего уменьшения скорости снижения кроются 
технике пилотирования. Часто спуск моделей на авторотации осуществ¬ 
ится при полете вперед. Оказывается, что при таком спуске вертикальную 
скорость можно Уменьшить до значений, определяемых формулой 

ѴѴви« —0,9 д Іт/Яъ, 

где V вп — скорость вертикального снижения на авторотации при полете 
вперед, м с, /? в — радиус винта, щ т — масса вертолета, кг. 

Сравнивая формулу для Ѵ АВП с формулой для V А , можно видеть, что 
при полете вперед скорость спуска примерно в 2,5 раза меньше, чем 
при вертикальном снижении. 

Пилотам натурных вертолетов доступен еще один способ уменьшения 
скорости вертикального снижения на режиме авторотации. Этот способ 
основан на увеличении общего шага лопастей и называется подрывом. 
Естественно, условием выполнения подрыва является возможность управле¬ 
ния общим шагом. Следует, однако, отметить, что этот способ эффективен 
только в том случае, когда углы атаки сечений лопастей не превышают 
критических значений, при которых коэффициенты С г подъемной силы 
сечений лопастей достигают лаксимальных значений. Иначе неизбежно 
произойдет срыв потока на лопастях, и в результате модель начнет рас¬ 
качиваться, а скорость вертикального снижения резко увеличится. 

Винт, вращающийся с некоторой угловой скоростью, обладающий массой 
и соответственно инерцией, имеет определенную кинетическую энергию. 
Часть этой кинетической энергии может быть использована для временноіо 
увеличения силы тяги винта и снижения вертикальной скорости. Уменьшение 
вертикальной скорости вертолета при этом происходит за счет постепенного 
уменьшения кинетической энергии винта, что выражается в уменьшении его 
скорости вращения. Легко догадаться, что если общий шаг лопастей будет 
увеличен слишком рано, то винт может потерять столько кинетической 
энергии, что ее станет меньше, чем требуется для поддержания режима 
второтации. В этом случае снижение модели будет происходить с повы- 
іенной вертикальной скоростью и, вероятнее всего, закончится серьезной 
поломкой модели даже при небольшой высоте полета. 

Степень уменьшения вертикальной скорости на режиме авторотации 
с помощью подрыва зависит от нескольких факторов. Этот способ более 
эффективен в случае большой массы лопастей и большой площади диска 
винта. Эффект уменьшения скорости сильнее проявляется у винтов с большой 
скоростью вращения на режиме установившейся авторотации. Для увеличе- 
н> кинетической энергии винта лопасти должны обладать большой массой, 
по во: можности сосредоточенной на концах. Часто лопасти винтов моделей 
искусственно утяжеляют на концах. 

При обсуждении способов уменьшения скорости вертикального снижения 
На режиме авторотации, особенно в практических полетах, нельзя не 
>помян>ть о влиянии близости земли. Это влияние заметно не только во 
2 * 
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Рис. 2.17. Влияние близости земли на уменьшение скорости вертикального снижения. 

время взлета вертолета, о чем уже говорилось, но и во время посадки. 
На рис. 2.17 показано влияние близости земли на уменьшение скорости 
V А . График построен по результатам испытаний моделей и весьма приближен¬ 
но характеризует уменьшение скорости снижения в зависимости от относи¬ 
тельной высоты винта над землей. При малых значениях относительной 
высоты к = к/К а влияние земли велико; с увеличением к оно уменьшается. 
Практически можно принять, что на высоте /і, равной диаметру винта 
/) = 2/? в , влияние земли не сказывается. 

Другой способ вертикального снижения вертолета состоит в снижении 
с работающей силовой установкой, соединенной с винтом. Для этого режи :а 
полета характерна очень сложная картина обтекания винта. 

Рассмотрим вертолет, несущий винт которого работает на режиме висе- 
ния. Полет стационарный, устойчивый, управляемость не нарушена. При 
уменьшении общего шага винта или его скорости вращения вертолет 
начинает постепенно снижаться. Этот режим обтекания винта называют 
режимом вихревого кольца. Полет становится менее устойчивым, а управляе¬ 
мость ухудшается по мере возрастания скорости снижения. Потеря управля¬ 
емости вертолета опасна тем, что она наступает одновременно с сильной 
завихренностью и пульсациями вихревого потока. Это вызывает болтанкѵ 
вертолета и исключительную нестабильность его полета. При дальнейшем 
увеличении скорости вертикального снижения пульсации и завихрения 
прекращаются и режим вихревого кольца переходит в так называемый 
режим ветряка. Эти явления иллюстрирует рис. 2.18. 
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р нс 2 18. Картина обтекании винта на режиме вертикального снижения с работающим 

двигателем, соединенным с несущим винтом. 

а — режим вихревого кольца; б — режим ветряка. 


2.4.4. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ПОЛЕТ 

На режиме горизонтального полета вектор силы тяги Т несущего винта 
наклонен в сторону (вперед, назад или вбок). Для горизонтального поле' а 
вперед необходимо соответственно наклонить вперед диск винта (рис. 2.19). 
Поскольку сила тяги винта, в общем, перпендикулярна плоскости диска вин¬ 
та, то вместе с ним на тот же самый угол наклоняется вперед и вектор силы 
я и. При этом появляется горизонтальная составляющая вектора силы тяги, 
направ іениая вперед, которая и вызывает горизонтальное перемещение 
вертолета. Таким способом может быть осуществлен горизонтальный поле 
вертолетов е изменяемым наклоном диска винта, т. е. с шарнирным или 
карданным винтом. 

Горизонтальный полет может быть также реализован смещением точки 
приложения силы тяги относительно центра диска винта. Этот способ 
применяется в моделях с «жесткими винтами», лопасти которых закреплены 
во втулке только на осевых шарнирах. Путем циклического изменения 



Рис. 2.19. Силы, действующие на вертолет в полете с горизонтальной скоростью. 
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углов установки лопастей на одной стороне диска винта подъемную силу 
увеличивают, на другой — уменьшают. Из-за несимметрии распределения 
подъемных сил линия действия силы тяги не будет проходить через центр 
диска винта. В результате образуется момент силы Т на плече г, равном 
расстоянию от линии действия силы тяги до центра диска. Под действием 
этого момента вертолет наклоняется (например, вперед) вместе с плоскостью 
вращения лопастей, вследствие чего появляется горизонтальная состав¬ 
ляющая вектора силы тяги, вызывающая перемещение вертолета вперед. 

Аэродинамические явления, возникающие во время горизонтального 
полета, весьма сложны и не всегда поддаются расчету. Поэтому даже 
при проектировании натурных вертолетов приходится обращаться к экспери¬ 
ментальному исследованию моделей. 

Рассматривая режимы висения и вертикального полета, можно было 
предполагать, что поток воздуха набегает перпендикулярно продольной оси 
лопасти. В полете с горизонтальной составляющей скорости такого пред¬ 
положения сделать нельзя. В этом случае несущий винт движется с гори¬ 
зонтальной скоростью 1/ Г ор (рис. 2.20). Чтобы найти результирующую ско¬ 
рость потока, набегающего на сечение лопасти, следует векторно сложить 
горизонтальную скорость Угор и скорость вращения і! = ь)г в соответствую¬ 
щем сечении лопасти. Как видно на рис. 2.20 в зависимости от азимута 
лопасти скорость набегающего потока значительно изменяется. Это сильно 
влияет па распределение подъемной силы вдоль лопасти и по диску винта. 

В результате описанных явлений распределение подъемной силы по 
диску оказывается несимметричным, а сила тяги наклонена относительно 
оси вала винта. Казалось бы. диск винта должен наклоняться вбок, поскольку 
па азимутах 90 и 270 образуются соответственно наибольшая и наименьшая 
подъемные силы. На самом деле диск винта наклоняется одновременно 
назад и вбок под углом около 45° к основным азимутальным направлениям 
Это вызвано главным образом инерцией лопастей. Соответственно накло¬ 
няется и сила тяги Т. Разлагая наклоненный вектор Т на составляющие, 
получим горизонтальную составляющую, направленную назад, и горизон¬ 
тальную составляющую, направленную вбок. 

Итак, в горизонтальном полете появляются силы, сообщающие верто¬ 
лету боковую скорость и уменьшающие скорость полета вперед. При проекти¬ 
ровании вертолета следует избегать описанных выше явлений путем 
тщательного выбора места размещения оси вала несущего винта. 

Картина явлений, возникающих в полете с горизонтальной скоростью, 
усложняется еще тем, что вертолет обтекается скошенным потоком 
(рис. 2.21). В отличие от висения и вертикального полета, когда поток 
набегает перпендикулярно диску винта, в полете с горизонтальной скоростью 
поток скошен, что обусловлено сложением горизонтальной скорости набе¬ 
гающего потока и скорости, индуцированной несущим винтом, который 
перемещает воздушные массы сверху вниз. 

В полете с горизонтальной скоростью несущий винт потребляет меньше 
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мощности, чем на режиме висения. Оказывается, что в некоторых отношениях 
несущий винт, движущийся с горизонтальной скоростью, подобен крылу 
самолета: с повышением горизонтальной скорости увеличивается его 
подъемная сила. Таким образом, при переходе вертолета от висения к 
горизонтальному полету нет необходимости увеличивать общий шаг и іи 
скорость вращения винта, если мощность, отбираемая от двигателя, по¬ 
стоянна. Достаточно только наклонить вектор силы тяги вперед. 


2.5. УПРАВЛЕНИЕ МОДЕЛЬЮ ВЕРТОЛЕТА 


Первые модели вертолетов создавались раньше, чем появилась возмож¬ 
ность реализовать дистанционное управление по радио. Поэтому управлять 
моделями в полете сначала было невозможно. С появлением и развитием 
радиоаппаратуры для дистанционного управления авиамоделисты вновь 
обратились к натурным вертолетам, чтобы изучить, а затем использовать 
в своих миниатюрных конструкциях принципы построения систем и элементов 
управ іения. Начало было необычайно трудным, так как не все технические 
решения, применяемые в натурных вертолетах, можно перенести на модели. 
Тем не менее большинство систем управления, применяемых в настоящее 
время на моделях, заимствовано у натурных вертолетов с некоторыми 
упрощениями и изменениями. 



Конструкция модели и ее системы управления, как и у натурного верто¬ 
лета должна обеспечивать возможность управления но всем осям и на¬ 
правлениям. Можно сказать, что управление моделью вертолета сводится 
к управлению несущим винтом, рулевым винтом и двигателем. 
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Главным элементом системы управления несущим винтом является тан 
называемый автомат перекоса, тарелка которого закреплена на валу винта 
с помощью шарнира (чаще всего шарового). Благодаря этому шарниру 
тарелка имеет возможность наклоняться во всех направлениях. 

Рассмотрим действие автомата перекоса на простых примерах. На 
рис. 2.22 схематично изображен автомат перекоса, соединенный с одной 
лопастью несущего винта. Лопасть подвешена к втулке на горизонтальном 
и осевом шарнирах, т. е. имеет возможность поворачиваться вокруг своей 
оси, меняя угол установки, и перемещаться вверх и вниз, меняя угол 
взмаха. У лопасти есть поводок, соединенный тягой с тарелкой автомата 
перекоса. 

Не вникая в констрекцию отдельных элементов системы, рассмотрим 
лопасть, которая вместе с тягой и автоматом перекоса вращается с угловой 
скоростью ю. При нейтральном (горизонтальном) положении тарелки лопасть 
вращается с постоянным углом установки. Если тарелку наклонить, то 
соединенный с ней нижний конец тяги 4 будет то подниматься вверх, 
то опускаться вниз, действуя на поводок 3 лопасти. Нижнему положению 
тяги соответствуют нижнее положение конца поводка и наименьший угол 
установки лопасти, а следовательно, минимальная сила. Верхнему поло¬ 
жению тяги соответствуют верхнее положение конца поводка, наибольший 
угол установки лопасти и максимальная подъемная сила. Можно было бы 
предположить, что наибольшей и наименьшей подъемным силам будут соот¬ 
ветствовать наивыешее и наинизшее положения лопасти. Однако это не 
так. После того как угол установки и подъемная сила лопасти достигают 
максимума, она поворачивается еще на угол около 90° до того, как 
займет свое наивысшее положение. Это вызвано инерцией лопасти. 

Рассмотрим теперь, к чему приводит наклон тарелки автомата перекоса, 
например, влево по отношению к направлению полета. При этом точка 
тарелки, соответствующая азимуту 90°, займет нижнее положение, а точка, 
соответствующая азимуту 270 ,— верхнее. Отсюда следует, что на азимуте 
90° тяга 4 примет нижнее положение, а лопасть Судет иметь минимальный 
угол установки. Это соответствует, очевидно, минимальной подъемной силе 
лопасти, но, согласно сказанному, лопасть займет нижнее положение только 
после того, как пройдет еще путь, соответствующий углу г)=90°. Так 
как противоположная лопасть ведет себя аналогично, она займет верхнее 
положение на азимуте 0°. Диск винта при этом наклоняется вперед, следуя 
наклону тарелки автомата перекоса и . То же самое произойдет при других 
произвольных наклонах тарелки. Во всех случаях наклон диска винта будет 
следовать (с запаздыванием) за наклоном тарелки. Таким образом, наклон 
диска винта вызывает наклон вектора силы тяги винта и перемещение 
модели в соответствующую сторону. Этот тип управления несущим винтом 
называется циклическим. На рис. 2.23 показаны графики циклического 

■ Иначе говоря, изменение утла взмаха лопасти отстает по фазе на 90° от изменения 
угла установки.— Прим, ред. 
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управления, которые соответствуют ситуации, изображенной на рис. 2.22. 

Простейшие конструкции моделей вертолетов имеют только циклическое 
управление Более сложные конструкции имеют, кроме того, управление 
общим шагом несущего винта, т. е. одновременным изменением углов 
установки лопастей на ту или иную величину. Это управление позволяет 
менять величину силы тяги винта с целью подъема или снижения модели. 
Применение управления общим шагом позволяет использовать режим авто- 
ротации. 

Рассмотрим теперь управление общим шагом винта путем перемещения 
тарелки автомата перекоса вдоль вала винта (рис. 2.24). Допустим, что 
лопасти винта закреплены во втулке на осевых и горизонтальных шарнирах, 
т. с. имеют возможность изменять углы установки и совершать маховые 
движения. Поводки лопастей соединены тягами с тарелкой автомата переко¬ 
са, которая кроме наклона в произвольную сторону может перемещаться 
вверх и вниз по валу. Как уже говорилось, наклон тарелки вызывает наклон 
диска винта, т. е, изменение направления вектора силы тяги. Перемещение же 
тарелки по ваау вызывает изменение величины силы тяги. Например, при 
движении тарелки вверх (на рисунке обозначено стрелками) тяги пере¬ 
мещают поводки обеих лопастей вверх, одинаково увеличивая утлы установки 
лопастей. Вследствие этого подъемная сила лопастей увеличивается на 
одну и ту же величину и сила тяги винта возрастает. Противоположная 
ситуация возникает при смещении тарелки вниз — сила тяги винта умень¬ 
шается. 
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ленных к втулке /, 
закрепленной на валу 


тяги 

винта 


автомата 


После ознакомления с об¬ 
щими принципами управле¬ 
ния несущим винтом рас¬ 
смотрим системы управления, 
применяемые в большинстве 
простейших конструкций мо¬ 
делей вертолетов. Такая си¬ 
стема показана на рис. 2.25. 
Легко заметить, что эта сис¬ 
тема принципиально отлича¬ 
ется от рассмотренной выше 
и состоит из следующих агре¬ 
гатов и элементов: втулки /, 
подвешенной к валу на кар¬ 
данном шарнире 2, управля¬ 
ющих лопаток 4 У жестко за¬ 
крепленных на стержне 3 , 
который вращается на под¬ 
шипниках в шарнире 2, по¬ 
водка 5, лопастей 6, прикреп- 
перекоса с тарелкой 8, 


с помощью шарового шарнира, который 


позволяет ей наклоняться в произвольную сторону. 

Пусть винт вращается с угловой скоростью о> (в направлении стрелки). 
Одновременно с винтом и валом вращается тарелка автомата перекоса 8 
с тягой 7 Рассмотрим, как повлияет наклон тарелки назад относительно 
направления полета модели. Одновременное наклоном тарелки поднимаются 
вверх тяга и поводок 5. Вследствие этого вместе с управляющими лопатками 
4 поворачивается стержень 3 на подшипниках, расположенных в карданном 
шарнире 2. В результате этого поворота лопатка I будет установлена на 
меньший угол, а лопатка II — на больший. Это вызовет соответствующее 
уменьшение подъемной силы на лопатке I и увеличение на лопатке II, так что 
лопатка II поднимется, а лопатка I опустится. Перемещение лопаток через 
стержень 3 передается втулке с закрепленными на ней лопастями несущего 
винта. Поэтому у лопасти А угол установки увеличивается, а у лопасти В — 
уменьшается. Изменение углов установки вызывает изменение подъемной 
силы каждой лопасти, при этом лопасть А поднимается, лопасть В опуска¬ 
ется. В результате плоскость вращения лопастей (или диск винта) накло¬ 
нится. Как уже знаем, это вызывает наклон вектора силы тяги и переме¬ 
щение модели в соответствующе і направлении. 

Мы уже говорили, что при изменении угла установки лопасти се угол 
взмаха достигает соответствующего значения не сразу, а только после 
поворота лопасти по азимуту приблизительно на 90°. Поэтому в нашем 
примере лопасть А будет иметь наибольший угол установки на азимуте 90 , 
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А и В — лопасти вннтл; I н II управляющие юпаіки. / втулка; 2 корпус шарнира; 3— стержень 
управляющих лопаток; 4 унранляющая лопатка; 5— поводок управляющих лопаток; 6 —лопасть 

винта; 7- тяга управления; 8- тарелка автомата перекоса. 

а се угол взмаха будет максимальным на азимуте 180°. Видно, что в этом 
случае диск винта повторяет движение тарелки автомата перекоса. Наклону 
тарелки назад соответствует наклон диска винта и вектора силы тяги 
назад. Наклон тарелки вперед вызывает наклон диска винта и вектора 
силы тяги вперед. Аналогично действие автомата перекоса при наклонах 
тарелки влево и вправо, а также во всех промежуточных направлениях. 

Другая система управления несущим винтом показана на рис. 2.26. Эта 
система обеспечивает как циклическое управление, так и управление общи і 
шагом. Из рисунка видно, что лопасти прикреплены к коромыслу / с помощью 
зажимов 5 и валиков 6 в шарикоподшипниках, так что они могут поворачи¬ 
ваться. Коромысло лопастей подвешено свободно на вилке 2, которой закан¬ 
чивается вал винта. В вилке над коромыслом 1 под углом 90° к нему свободно 
подвешено коромысло 3 стабилизирующего стержня 7 с грузиками 8 на обоих 
концах. С коромыслом 3 связаны две тяги / /, соединенные с поводками лопас¬ 
тей, а также две гяги 9, соединенные с тарелкой автомата перекоса. Стабили¬ 
зирующий стержень служит для создания относительной плоскости управ¬ 
ления а также для стабилизации винта при случайных отклонениях под дей¬ 
ствием внешних сил, например резкого порыва ветра. 

Рассмотрим случай, когда винт вместе с автоматом перекоса вращается 


43 


ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЬ-Іа.зрЬ.ги 



Рис 2.26 В улка винта со стабилизирующим стержнем. 


/— коромысло; 2 — зилка; 9 -— коромысло стабилизирующего стержня, -/ — поводок лопасти; 5 - зажим; 

6 —валик осевого шарнира, 7 стабилизирующий стержень; 8 —грузик; 9 —тяга; 10 - пал впита, 

//—тяга; 12 — рычаг. 

с угловой скоростью о, а тарелка наклонена вперед. При этом каждая из тяг 
9 , проходя через азимут 180°, будет занимать нижнее положение, а проходя- 
через азимут 0°,— верхнее. На азимутах 90 и 270° обе тяги занимают нейт¬ 
ральное положение. При нижнем положении тяги 9 рычаг 12, размещенный 
в коромысле стабилизирующего стержня, опускается и отклоняет поводок 
лопасти так, что ее угол установки уменьшается. Когда тяга 9 занимает верх¬ 
нее положение, угол установки лопасти максимален. Под влиянием инерции 
винта после выполнения лопастью 1/4 оборота (или поворота на 90 3 ) с мо¬ 
мента достижения максимального утла атаки ее угол взмаха становится мак¬ 
симальным, а у противоположной лопасти — минимальным. Вообще, утлы 
взмаха лопастей равны по величине, но противоположны но направлению, так 
как лопасти жестко прикреплены к коромыслу и подъем одной сопровожда¬ 
ется снижением другой на тот же самый угол. Видно, что и в этой системе диск 
винта повторяет движения автомата перекоса. 

Рассмотрим, как ведет себя при этом плоскость вращения стабилизирую¬ 
щего стержня. Стержень создает гироскопический эффект благодаря грузи¬ 
кам, расположенным на его концах. Как известно из механики, гироскоп ста¬ 
рается сохранить неизменным направление оси вращения в пространстве. 
Поэтому перемещение тяг 9 влияет на положение не стабилизирующего 
стержня, а рычагов 12. Благодаря тому что плоскость вращения стабилизи¬ 
рующего стержня не меняет своего положения в пространстве, любое случай¬ 
ное отклонение фюзеляжа от положения равновесия или любое случайное 
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изменение положения диска винта тотчас корректируется, как в процессе 
циклического управления. Это легко понять, анализируя поведение отдель¬ 
ных элементов кинематической схемы. 

Как уже говорилось, управление общим шагом винта осуществляется 
перемещением автомата перекоса вдоль вала 10, т. е. одновременным под¬ 
нятием или опусканием тяг 9. Благодаря этому происходит увеличение иди 
уменьшение углов установки обеих лопастей на одну и ту же величину, а в ре¬ 
зультате этого — увеличение или уменьшение силы тяги винта. 

Управление рулевым винтом гораздо проще, чем несущим, так как сво¬ 
дится только к изменению общего шага. Рулевому винту не требуется цикли¬ 
ческое управление и, следовательно, не нужен автомат перекоса. На рис. 2.27 
показана для примера созданная фирмой «Граупнер» конструкция рулевого 
винта (с системой управления), использованная на модели вертолета «Твин 
Джет 212» фирмы «Белл». Втулка рулевого винта закреплена на полом вали¬ 
ке, внутри которого проходит толкатель. Толкатель с одной стороны соединен 
качалкой с тросом управления, а с другой — через тяги с поводками лопастей. 
Наклон качалки вызывает перемещение толкателя внутри вала винта. Благо¬ 
даря этому происходит перемещение поводков лопастей и изменение их углов 
установки. В результате изменяется сила тяги рулевого винта. Следует еще 
отметить, что зажимы лопастей рулевого винта могут поворачиваться внутри 
втулки. 

Управление двигателем не требует пояснений. Оно осуществляется пере¬ 
мещением рычага газа. 



Рис. 2.27 Управление р\левым винтом (модель вертолета «Твин Джет 212» фирмы «Белл», 

выпускаемая фирмой «Граупнер») 
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3. КОНСТРУКЦИИ МОДЕЛЕЙ ВЕРТОЛЕТОВ 


3.1. СХЕМА И УСТРОЙСТВО МОДЕЛИ 

В гл. 2. обсуждались основные принципы полета моделей вертолетов, 
а также некоторые способы управления ими. Теперь познакомимся с кон¬ 
струкциями моделей и их важнейшими узлами. Основным вопросом при 
проектировании модели является выбор схемы, а затем разработка ее 
устройства. Это не просто, так как в большинстве случаев конструктив¬ 
ные решения определяются прежде всего возможностями изготовления, 
а также наличием готовых или годных для переделки элементов, таких, 
как подшипники, валы, шестеренки и т. д. 

Чаще всего конструкторы моделей вертолетов применяют одновинтовую 
схему. Известны и модели других схем, например продольной, но в прак¬ 
тике авиамоделизма они встречаются еще очень редко. 

Познакомимся с устройством нескольких известных типичных моделей. 
Первая из них, построенная инженером Д. Шлютером, является копией вер¬ 
толета «Хью Кобра» фирмы «Белл» (рис. 3.1). Как видно из рисунка, это 
модель одновинтовой схемы с рулевым винтом, установленным на киле. 
Модель имеет также горизонтальное оперение, размещенное в области за¬ 
вихренного потока. Двигатель объемом 10 см ѵ установлен в нормальном 
положении, т. е. цилиндром вверх. На валу двигателя расположен венти- 



Рис. 3.1 Устройство модели вертолета «Хью Кобра». 

/— питание; 2— исполнительные механизмы; 3— приемник; 4— двигатель; 5— вентилятор с маховикбм 
н стартерным шкивом; 6 — муфта сцепления; 7— редуктор; 8 бак горючего. 
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лятор, помещенный в специальный кожух для повышения эффективности 
охлаждения. Непосредственные за центробежным вентилятором находятся 
шкив стартера и центробежная муфта сцепления. Внешняя часть м>фты сое¬ 
динена с двухступенчатым шестеренчатым редуктором, причем момент 
вращения от редуктора на рулевой винт передается от первой ступени. 
Вверх от редуктора идет вал несущего винта. Горючее для двигателя нахо¬ 
дится в баке объемом 500 см , расположенном за центром масс модели. 
Ру левой винт приводится в движение с помощью гибкого валика, помещен¬ 
ного в латунную трубку. Перед центром масс расположены элементы радио¬ 
оборудования: приемник, четыре исполнительных механизма и блок пита¬ 
ния. Модель имеет винт системы Хиллера (с управляющими лопатками). 

На рис. 3.2 показано устройство модели 55Р, построенной Е. Рокком. 
Это типичная любительская конструкция, в основу которой положены нео¬ 
бычайно простые технические решения. Фюзеляж модели изготовлен из 
дюралевых уголков и профилей. Двигатель резмещен в передней части 
фюзеляжа валом вверх. На валу находится осевой вентилятор с восемью 
лопатками, а сразу за ним — малая шестерня первой ступени редуктора, 
для привода которой используется зубчатый ремень. На промежуточном 
валу находятся большая шестерня первой ступени редуктора, центробеж¬ 
ная муфта сцепления и малая шестерня второй ступени редуктора. Боль¬ 
шая шестерня второй ступени редуктора располагается на валу винта. Руле¬ 
вой винт приводится во вращение с помощью ременной передачи на вспомо¬ 
гательных шкивах. Крутящий момент передается с первой ступени редук¬ 
тора через шкив, закрепленный на конце промежуточного вала редуктора. 
Второй ремень передачи, соединяющий первый и второй набор шкивов, по¬ 
вернут на 90°. В системе управления применен гироскоп, связанный с ру¬ 
левым винтом и препятствующий резкому повороту модели во время уве¬ 
личения оборотов несущего винта. Впереди центра масс модели в общем 
кожухе расположено радиооборудование модели: приемник, четыре испол¬ 
нительных механизма и блок питания. Бак объемом 340 см помещен также 
впереди центра масс, сбоку от радиооборудования. Широко расставленное 


! 



/ двигатель;? вентилятор; .Л -5 элемент ы іпухстуііснчатого редуктора; 6 . 7 Исполнительные ме¬ 
ханизмы; 8 приемник 
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трехколесное шасси облегчает взлет и посадку, а также предохраняет 
лопасти несущего винта при случайных наклонах модели на земле. Модель 
имеет винт системы Хиллера, построенный в соответствии с концепцией 
Д. Шлютера. 

На рис. 3.3 показано устройство выпускаемой фирмой «Каван» модели 
вертолета «Джет Рейнджер» фирмы «Белл». Силовая установка модели со¬ 
стоит из двигателя объемом 10 см 3 , расположенного валом вниз, двухсту¬ 
пенчатого редуктора, центробежной муфты сцепления и вентилятора. Запуск 
двигателя осуществляется с помощью электростартера, который подсоеди¬ 
няется под фюзеляжем. Первая ступень редуктора имеет передачу с зуб¬ 
чатым ремнем. Малый шкив первой ступени насажен на вал двигателя не¬ 
посредственно перед вентилятором. Большой шкив закреплен на промежу¬ 
точном валу, на котором находятся также фрикционная центробежная 
муфта сцепления, малый шкив второй ступени редактора, вращающий 
пару торцевых шестерен, и коническая шестерня, служащая для привода 
рулевого винта. Большая шестерня второй ступени редуктора насажена на 
нижний конец вала несущего винта. Момент вращения для привода руле¬ 
вого винта передается от конических шестерен на стальной валик диамет¬ 
ром 2 мм, а затем на редуктор, состоящий также из двух конических 
шестерен. Несущий винт системы «Белл» имеет управление общим шагом. 
Автомат перекоса расположен внутри фюзеляжа. Горючее находится в баке 
объемом 400 ем 3 , помещенном впереди центра масс. Радиоприемник с пи¬ 
танием размещены в передней части фюзеляжа. Для управления моделью 
используются пять исполнительных механизмов, причем механизм управ¬ 
ления общим шагом жестко связан с механизмом управления рулевым вин¬ 
том. Такое конструктивное решение обеспечивает автоматическое париро¬ 
вание крутящего момента винта при изменениях общего шага. Механизм уп¬ 
равления карбюратором двигателя и механизм управления общи і шагом 
связаны электрически. Модель снабжена вертикальным и горизонтальным 
оперением и шасси на полозьях. 



Рис. 3.3. Устройство модели вертолета «Джет Рейнджер». 

1 _ шггашіе 2— приемник; 3, 4 — исполнительные механизмы; 5— вторая ступень редуктора; 6— муфта 
сцепления; 7 — первая ступень редуктора; 8.— вентилятор; 9 — двигатель; 10 — бак 
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Рнс. 3.4. Устройство людсѵш вертолета «Т вин Джег 212». 

/—двигатель с вентилятором и маховиком; 2—муфта сцепления, 3—одноступенчатый редуктор, 

4, 5 — исполнительные механизмы; б — бак. 

На рис. 3.4 показано устройство выпускаемой фирмой «Граупнср» модели 
вертолета «Твин Джет 212» фирмы «Белл». В этой модели двигатель объ¬ 
емом 10 см 3 установлен цилиндром вниз, а вал его расположен горизонталь¬ 
но и выходит с обеих сторон картера. На переднем конце вала установлен 
центробежный вентилятор в кожухе, повышающем эффективность охлаж¬ 
дения, а на задней части вала — фрикционная центробежная муфта сцеп¬ 
ления, шкив стартера и малая коническая шестерня редуктора. Большая 
коническая шестерня одноступенчатого редуктора изготовлена из тефлона 
и закреплена на нижнем конце полого вала несущего винта. Через вал про¬ 
ходит шток управления общим шагом винта. Автомат перекоса расположен 
над фюзеляжем. Рулевой винт приводится непосредственно от вала двига¬ 
теля с помощью гибкого валика в латунной трубке , соединенного с редук¬ 
тором из двух конических шестерен. Горючее находится в баке объемом 
415 см 3 , расположенном под центром масс модели. Блок радиооборудования 
помещен вблизи центра тяжести. Управление моделью осуществляется 
четырьмя исполнительными механизмами. 


3.2. АГРЕГАТЫ И ЭЛЕМЕНТЫ МОДЕЛЕЙ 

3.2.1. НЕСУЩИЙ ВИНТ 

В моделях вертолетов, как правило, используют несущие винты с управ¬ 
ляющими лопатками или со стабилизирующим стержнем. Винты обоих ти¬ 
пов — двухлопастные. 

Для управления общим шагом винты должны иметь лопасти, установ¬ 
ленные в осевых шарнирах позволяющих менять угол установки лопасти, 
т. е. поворачивать лопасть относительно продольной оси. Большинство моде¬ 
лей вертолетов имеет винты без управления общим шагом. 

На рис. 3.5 показан несущий винт с системой управления. Это относи¬ 
тельно простое техническое решение типично для моделей. Такие втулки 
имеют модели, выпускаемые фирмой «Шуко — Хсги». Втулка крепится к валу 
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Рис. 13.5. Несущий винт с системой управления. 


I шарнир в корпусе; 2 — управляющая лопатка; '3 поводок управляющих лопаток; 4 — водило; 

5 тарелка автомата перекоса; в- ш ганга-держатечь, 7, Я - качалки. 

на шарнире 1 , обеспечивающем ее поворот относительно вала во всех плос¬ 
костях. Лопасти с помощью зажимов жестко прикреплены к втулке. Такая 
конструкция позволяет существенно уменьшить вибрации винта и всей 
модели. Винт имеет стержень с управляющими лопатками, действие которых 
описано в гл. 2. Со стержнем связан поводок 3 , соединенным тягой с вра¬ 
щающимся кольцом автомата перекоса 5. Тарелка автомата перекоса закреп¬ 
лена на валу посредством шарового шарнира, обеспечивающего ей воз¬ 
можность наклона в любую сторону. Тяга соединена с поводком и с авто¬ 
матом перекоса также с помощью шаровых шарниров. На валу винта 
неподвижно закреплено водило 4. Оно сообщает тяге и вращающемуся 
кольцу автомата перекоса угловую скорость вала винта. Невращающееся 
кольцо автомата перекоса связано с исполнительными механизмами си¬ 
стемой рычагов, тяг и качалок. Невращающееся кольцо автомата пере¬ 
коса удерживается штангой 6 , прикрепленной одной стороной к фюзеляжу. 
Чтобы штанга не ограничивала перемещений автомата перекоса, она 
с обеих сторон вставлена в шаровые шарниры (на рис. 3.5 показаны места 
их расположения). Вал винта соединен с фюзеляжем модели через подшип¬ 
ники, установленные во втулке с фланцем, который крепится к фюзеляжу 
винтами. 

На рис. 3.6 показаны элементы конструкции втулки винта, а па рис. 3.7 
разрез автомата перекоса, установленного на валу винта в шаровом шар¬ 
нире. 
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Рис. 3 6. Элементы конструкции втулки несущего винта. 

/ .попасть; 2 — зажим лоиастк 3 — кревежиѵлй винт, 4— втулка; 5—ннжняй часть корпуса шарнира 
6 — винт; 7— шарикоподшипник. 8 стержень управляющих лопаток; 9- крышка корпуса шарнира, 
10 — винт; //— шарикоподшипник; 12 поводок управляющих лопаток; 11 -^- вилка; 14 вал винта 

15 — винт; 16 — управляющая лопатка 



Рис. 3.7. Разрез автомата перекоса. 

I — тяга поводка; 2 — наконечник тяги с шаровым шарниром; 3 — кронштейн на вращающемся кольце 
автомата перекоса; 4 — кронштейн на невращающемся кольце автомата перекоса, соединяемый штан¬ 
гой держателем; 5— вал винта; 6'—корпус автомата перекоса; 7 —вращающееся кольцо автомата 
перекоса; 8 — неврашающееся кольцо автомата перекоса; 9 — шарикоподшипник; 10 — шаровой шарнир; 

II - кронштейн «а невраии ющемсн кольце автомата перекоса; } 2 —подшипник вала винта; 13 фла¬ 

нец крепления подшипника; 14 наконечник тяги. 

Втулка винта несколько другой конструкции показана на рис. 3.8. Кор 
пус втулки подвешен к валу на шарнирной серьге с шарикоподшипниками, 
через которые проходит стержень управляющих лопаток. Втулка снабжена 
двумя пружинами, удерживающими винт в горизонтальном положении 
и предохраняющими лопасти от ударов по фюзеляжу при малой скорости 
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вращения винта. Эти пружины, с одной стороны, присоединены к петле на 
шарнире (на оси вала винта), а с другой — к петле, закрепленной у комля 
каждой лопасти. Натяг пружин и тем самым наклон лопастей относительно 
горизонтальной плоскости регулируются посредством винтов с ганками, 
соединяющих петли с лопастями. Втулки такой конструкции применяются 
в моделях вертолета «Шарк», выпускаемых американской фирмой «Дю- 

Бро». 

На рис. 3.9 показан винт сборной модели вертолета «Твин Джет 212», 
выпускаемой фирмой «Граупнер» Этот винт имеет управление циклическим 
и общим шагами. Втулка винта отличается от описанных выше как по 
конструкции, так и по принципу действия. Лопасти закреплены в коро¬ 
мысле втулки с помощью осевых шарниров, что позволяет менять их 
угол установки. Маховое движение лопастей осуществляется колебанием 
коромысла относительно его оси. Над коромыслом лопастей расположено 
коромысло стержня управляющих лопаток. Плоскость его колебаний 
составляет угол 90° с плоскостью колебаний коромысла лопастей. Внутри 
верхнего коромысла, выполненного в виде рамки, находятся два рычага 
системы управления общим шагом. Эти рычаги соединены тягами с повод¬ 
ками лопастей, а своим раздвоенным концом — с толкателем, проходящим 
внутри полого вала винта. Движение толкателя вызывает перемещение 
рычагов внутри верхнего коромысла и изменение шага обеих лопастей. 
Наклоны коромысла лопастей ограничены резиновыми буферами, за- 
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кропленными в эксцентрических втулках. Благодаря этому появляется 
возможность регулировать колебания коромысла и тем самым угол нак¬ 
лона диска винта. Конструкция втулки показана на рис. 3.10. 

Переднюю часть лопасти несущих винтов обычно изготавливают из 
твердой древесины, а диффузорную — из твердой бальзы. Передняя часть 
до аети может быть цельной или склеенной из нескольких слоев, что зна¬ 
чительно повыша прочность и жесткость лопасти. На некоторых моде¬ 
лях применяются лопасти, выполненные целиком из твердой древесины. 
Такие лопасти, ^естественно, тяжелее и имеют большой момент инерции, что 
ь шет на движение лопастей в полете. На рис. 3.11 схематически показаны 


некоторые констрѵкции ло¬ 
пастей. При изготовлении 
лопастей следует обращать 
особое внимание на постоян¬ 
ство профиля вдоль всего 
размаха, статическѵю и ди¬ 
намическую балансировку, а 
также на гладкость поверх¬ 
ности. Иногда лопасли окле¬ 
ивают специальной тканью 
или пленкой. 


Рис. 3.10. Элементы конструкции втулки 
модели вертолета «Твин Джет 212». 
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Рис. 3 11. Конструкция лопастей несущего 

винтя 


3.2.2. РУЛЕВОЙ ВИНТ 

Конструкция рулевого винта должна гарантировать необходимую ско¬ 
рость его вращения, малое сопротивление трения в редукторе, а также 
управление общим шагом. Главным элементом конструкции является редук¬ 
тор, который состоит из двух конических шестерен с передаточным числом, 
обеспечивающим необходимые обороты рулевого винта. Внутри полого вы¬ 
ходного вала винта проходит толкатель управления шагом. На выходной 
вал крепится втулка с двумя зажимами, позволяющими благодаря осе¬ 
вым подшипникам изменять угол установки лопастей. Зажимы лопастей 
имеют поводки, соединенные тягами со специальной муфтой, закрепленной 
на конце толкателя. Перемещаясь внутри вала, толкатель вызывает откло¬ 
нение поводков лопастей и соответствующее изменение их угла установки. 
Управляющее усилие передается на толкатель с помощью качалки. Повод¬ 
ки лопастей должны быть соединены с тягами шаровыми или другими шар¬ 
нирами, допускающими повороты в любой плоскости. На рис. 3.12 пока¬ 
зана практическая конструкция рулевого винта вместе с системой управ¬ 
ления, применяемая на сборных моделях вертолета «Шарк», выпускаемых 
фирмой «Дю-Бро». 

На рис. 3.13 показана конструкция рулевого винта с другой системой 
управления общим шагом. Выходной вал углового редуктора — сплошной, 
а муфта управления, скользящая вдоль вала, соединена тягой с качалкой. 
Муфта может свободно перемещаться по валу, но вращаться вокруг него 
не может, так как тяга помещена в прорезь, сделанную в корпусе ре¬ 
дуктора. Муфта имеет два плеча с тягами, которые через шаровые шар¬ 
ниры соединены с поводками лопастей. Такая система применяется фирмой 
«Каван» на модели вертолета «Джет Рейнджер» фирмы «Белл». Анало¬ 
гичную систему управления фирма «Каван» применяет на модели верто¬ 
лета «Алуэтт-2». Конструкция рулевого винта этой модели показана на 
рис. 3.14. 
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Рис. 3 2. Конструкция рулевого винта модели вертолета «Шарк». 

^ овая в редй а 2 изогнутый рычаг; 3 —толкатель; 4 — поводок лопасти; 5 — тяга с шаровыми 
шарнирами; в двуплечая мчфта; 7—зажим с осевым шарниром; 8— втулка рулевого винта. 


Отличительной чертой описан¬ 
ных конструкций является исполь¬ 
зование вала и редуктора, состоя¬ 
щих из двух конических шестерен 
с соответствующим передаточным 
числом, для привода рулевого 
винта. В некоторых моделях привод 
значительно проще и легче. В них 
используют ремень или пассик, 
изготовленный из резины или ко¬ 
жи, а вместо углового редукто¬ 
ра — ролик или шкив, закреплен¬ 
ный на валу рулевого винта. 
Шестерни отсутствуют, вследствие 
чего хвостовая часть модели ста¬ 
новится легче. Система управле¬ 
ния, как и в описанных выше 
конструкциях, может быть реали¬ 
зована с помощью полого вала 



Рулевой винт модели 
«Джет Рейнджер». 


или муфты, скользящей по валу 

Конструкция рулевого винта, приводимого с помощью ременной пе¬ 
редачи, показана на рис. 3.15. Хвостовая часть модели выполнена в ви іо 
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Рис. 3.14. Рулевой винт модели вертолета «Ал\ т 2 



Рис. 3.15. Рулевой винт модели «Хели Бэби» 

дюралевой трубы с корпусом передаточного шкива на конце. Ван руле¬ 
вого винта, на кртором закреплен шкив, проходит в корпус через п д 
шипник На валу находится втулка винта с зажимами лопастей позв 
ляюшими менять угол установки. Через полый вал винта проходит толка 
тель на конце которого закреплена муфта с тягами. Эти тяги 
с поводками лопастей. Другой конец толкателя через качалку соединен с 
тягой управляющего механизма. Перемещение последней вызывает откло 
пение качалки и перемещение толкателя внутри вала. В результате смещения 
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муфты поводки лопастей отклоняются и лопасти поворачиваются относит 
но продольной оси т. е. изменяют шаг. Такой привод использован в !"! 
ности, на модели «Хели Бэби» конструкции Д. Шіютера ’ С 

Лопас™ рулевых винтов (рис. 3.16) обычно изготавливают из бал- 

я пиЛ ТВерД0СТИ - Носовая ча сть выполняется из твердой ба !1 

а диффузорная - из бальзы средней твердости. После тщате. ,ьной баланс 
ки лопасти могут быть оклеены пленкой. Часто применяется кпрп-ь 
лопастей рулевого винта к зажимам с помощью одного болта (рис 3 17) 
благодаря чему лопасти могут качаться в плоскости вращения По к Іи 
ванис лопастей под действием переменных сил облегчает работу элементо 

конструкции (втулки, подшипников, зажимов, осевых шарниров) и значи 
тельно снижает вибрации. 1 Р} Значи 


3.2.3. СИЛОВАЯ УСТАНОВКА 


В моделях вертолетов с дистанци¬ 
онным управлением источником механи¬ 
ческой энергии служит двигатель внут¬ 
реннего сгорания (как правило, с ка- 
ильным зажиганием). Двигатели, при¬ 
меняемые в моделях вертолетов, имеют 
карбюраторы, позволяющие изменять 
обороты в широком диапазоне. В боль¬ 
ших моделях, таких, как «Твин Джет» 
фирмы «Граупнер», применяются дви¬ 
гатели объемом около 10 см 3 . Таков 
двигатель НВ 61 «Стамо» (рис. 3,18) 
об емом 9,97 см 3 с центробежным ох¬ 
лаждающим вентилятором, помещен¬ 
ным в специальный кожух, который 
увеличивает эффективность охлаждения. 

Для малых моделей применяются дви- Рис зіб. Конструкции лопастей рулевого 
гатели соответственно меньшего объе- винта, 

ма и меньшей мощности. В качестве 





Рис. 3 17. Качание лопасти рулевого винта. 
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Рис 3.18. Двигатели типа НВ дли моделей вертолетов 


можно упомянуть двигатель НВ 25 Н объемом 4,08 см со специальным 
радиатором на головке цилиндра, улучшающим охлаждение за счет увели¬ 
чения поверхности, отводящей тепло. Параметры упомянутых двигателей 
приведены в табл. 3.1. 


Таблица 3.1. Характеристики двиіателей 


Тип 

Объем, см -1 

Масса, г 

Мощность. 

кВт 

Число 

оборотов, 

об/мин 

НВ 25 Н 

4,08 

190 

0 40 

2000—16 000 

НВ 61 

«Стамо» 

9,97 

695 

1,08 

1800-16 000 


Важной проблемой конструирования силовой установки модели верто¬ 
лета является охлаждение двигателя. Из-за отсутствия усиленного вин¬ 
том воздушного потока, характерного для полетов самолетных моделей, и неу¬ 
добного с точки зрения охлаждения расположения двигателя (чаще всего 
внутри фюзеляжа) необходим принудительный интенсивный обдув двига¬ 
теля воздухом С другой стороны, очевидно, что интенсивное охлаждение 
требует затрат мощности. Поэтому охлаждение должно быть достаточно эф¬ 
фективным и требовать минимума затрат мощности. Необходимая интен¬ 
сивность охлаждения двигателя может быть достигнута посредством 
правильно спроектированного вентилятора, у которого диаметр, число 
лопаток и угол их установки выбраны оптимально. Обычно вентилятор кре¬ 
пится непосредственно на вал двигателя перед муфтой сцепления, чтобы 
обеспечить охлаждение независимо от того, включен несущий винт или 
нет. Упомянутый выше двигатель «Стамо» НВ 61 имеет заводской вен¬ 
тилятор на другом конце вала, выходящем позади картера. 
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На вертолетных моделях 
применяют два типа вен¬ 
тиляторов — центробежные 
и осевые. 

Схема действия центро¬ 
бежного вентилятора показа¬ 
на рис. 3.19. В результа¬ 
те быстрого вращения вен¬ 
тилятора воздух отбрасыва¬ 
ется к периферии, а на его 
место втекает воздух через 
отверстие в кожухе. Отбро¬ 
шенный вентилятором воздух 
проходит между кожухом и 
головкой двигателя, охлаж¬ 
дая ее. Кожух вентилятора 
имеет форму, которая обеспе¬ 
чивает максимальный ноток 



РМ ' ,а Схсма Действия центробежного вентиля 

тори. 

/—вентилятор; 2 кожѵѵ- ч „ 

р, - кожул. гі в,,л вен і м.шторл. 


вентиляторы производятся тотько** мсханической обработки центробежные 
товтении так называв 1 й - 3аВ ° ДаХ ' ° тноси ™ьно просг в изго- 
винта (рис 3 20) о7 Г*« Г" ВеНТИЛЯТ0 Р' Работающий по пр„„ц„„ у 

лятора может быть пячным „ ^ Д теля - Число лопаток венти- 

гг г “” ■ггг г г- 
г "гг ~ ьпо « “““ 

ул»™™ р ГьГрГ: ™"“ ого ■«“ - »*»-»— 


тора, без вибраций и шума, следует 
обратить внимание на точность его 
изготовления и балансировку. 

Очень простой способ охлажде¬ 
ния — применение симметрично уко¬ 
роченного с обеих сторон авиамоде¬ 
льного винта, закрепленного на ва¬ 
лу двигателя. Принимая во внима¬ 
ние необычайную простоту изготов¬ 
ления такого вентилятора и удовлет¬ 
ворительную эффективность, этот 
способ можно рекомендовать моде¬ 
листам. 

Из-за особенностей конструкции 
моделей вертолетов, а также распо 



«І'ІІ ПІ.ІЯНф 

вертолета 


, мрн- 
«Джет 
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ложения двигателя внутри фюзеляжа нетривиальной задачей становится 
запуск двигателя Осуществить запуск можно вручную или с помощью 
электрического стартера. Второй из этих способов значительно надежнее 
и удобнее, по требует источника питания в виде аккумулятора, что может 
вызвать определенные трудности с транспортировкой. 

На рис. 3.21 показаны типичные способы запуска двигателя, применя¬ 
емые в современных моделях вертолетов. Простейшим является запуск 
с помошыо шнура, намотанного на шкив стартера, который закрепляется 
на валу двигателя. При энергичном вытягивании шнура вал двигателя 
начинает вращаться, что вызываем зажигание смеси в цилиндре. Другой 
способ основан на использовании клиновидного ремня. Для запуска дви¬ 
гателя нужно установить клиновидный ремень на шкив, затем в петлю рем¬ 
ня вставить шкив электрического стартера, натянуть ремень, отодвинув 
стартер, и включить его. После запуска двигателя модели следует ослабить 
натяг ремня, убрать стартер, а клиновидный ремень просунуть внутрь 
фюзеляжа так, чтобы он не касался движущихся частей, особенно венти¬ 
лятора. Третий способ основан на применении электростартера, снабженного 
специальным наконечником, обеспечивающим торцевое сцепление с насад¬ 
кой па валу двигателя. 

Важным элементом силовой установки модели является муфта сцеп¬ 
ления. Она служит для занѵска двигателя при неподвижном несущем 
винте, автоматического включения несущего и рулевого винтов во вре¬ 
мя работы двигателя, а также автоматического отключения несущего 
и рулевого винтов после остановки либо перехода двигателя на мини¬ 
мальные (холостые) обороты. 

В современных моделях вертолетов обычно применяют фрикционные 
муфты центробежного типа различной конструкции. В принципе муфта со¬ 
стоит из подвижных элементов (кулачков), расходящихся под действием 
центробежной силы, и цилиндра. Кулачки свободно надеты на штыри и вра 
щаются вместе с валом двигателя (или промежуточным валом редуктора 



Рис. 3 . 21 . Способы запуски двигателя. 


I — запуск с помощью шнура; 2 — запуск электростартером с использованием клиновидного ренин; 
3 — запуск электростартером с использованием специального наконечника. 
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зависимости от конструкции силовой установки). Цилиндр ѵ^УОкЫвлрЬ.ги 
■ т я со с'ороны не у ю винта, а подвижные элементы вращаются 
■ три его При увеличении скорости вращения вала двигателя кулачки 
■од действием центробежной силы начинают тереться о внутреннюю по- 
■ерхпос ь цилиндра вплоть до полного сцепления, посіе чего скорость вра- 
Іцения цилиндра становится равной скорости вращения вата двигателя. 

На рис. 3.22 показана конструкция муфты сцепления, примененной на мо¬ 
тели вертолета «Твин Джет 212». Со стороны двигателя на валу уста¬ 
вов тен шкив стартера (под клиновидный ремень) с двумя штырями, на 
которые свободно надеты два кулачка с фигурными фрикционными наклад¬ 
ками, Кулачки снабжены плоскими пружинами. Узел с кулачками распо¬ 
ложен внутри фрикционного цилиндра, закрепленного на валу, проходя¬ 
щем через подшипник внутри стартового шкива. Во время свободного 
вращения цилиндра кулачки не касаются его внутренней поверхности, 
так как стягиваются пружинами. После запуска двигателя и увеличения 
скорости вращения вала нарастающая центробежная сила, преодолевая 
сопротивление пружин, разводит кулачки, и они начинают соприкасаться 
с внутренней поверхностью цилиндра. После достижения валом опреде¬ 
ленной скорости вращения сцепление двигателя с несущим винтом ста¬ 
новится полным. Противоположная ситуация возникает при уменьшении 
скорости вращения вала: по мере уменьшения центробежной силы под дей¬ 
ствием пружин кулачки начинают проскальзывать по внутренней поверх¬ 
ности цилиндра, а затем перестают его касаться, и винт поіностью отклю¬ 
чается, а двигатель продолжает работать на холостых оборотах. 



Рис. 3.22. Элементы муфты сцепления (мо¬ 
дель вертолета «Твин Джет 2! 2»). 



Рис. 3 23. Элементы муфты сцепления (мо¬ 
дель вертолета «Шарк»). 

/— шестерня передачи па з>бчатом ремне 

2 — кулачок; 3 — пружинное колечко; 4 — фрик 
цнонный цилиндр. 


I 
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Очень похожую конструкцию имеет муфта сцепления, примененная фир¬ 
мой «Дю-Бро» на модели вертолета «Шарк». Разница заключается только 
в способе стягивания кулачков. В отличие от муфты, описанной выше, 
в муфте фирмы «Дю-Бро» кулачки охвачены разрезным колечком из упру¬ 
гой проволоки. Это колечко помещено в проточке на внешней поверх¬ 
ности кулачков (рис. 3.23). 

При изготовлении муфты сцепления независимо от ее конструкции прин¬ 
ципиальное значение имеет балансировка всех вращающихся элементов. 
Насколько проста балансировка при изготовлении цилиндра муфты, настоль¬ 
ко она трудна в отношении кулачков. Даже небольшое нарушение в раз¬ 
мерах или равновесии вращающейся системы может стать причиной зна¬ 
чительных вибраций, передаваемых всей модели, вызвать серьезные пов¬ 
реждения. Поэтому следует особое внимание уделить точности изготов¬ 
ления отдельных деталей, тщательности балансировки, сборки и монтажа 
всей силовой установки. 

Важным элементом силовой установки вертолета является редуктор 
несущего винта, иначе называемый главным редуктором. Главный редук¬ 
тор обеспечивает уменьшение скорости вращения винта и увеличение 
крутящего момента. 

Основным проектным параметром редуктора является его передаточ¬ 
ное число. Передаточное число редуктора равно отношению скорости вра¬ 
щения вала на входе в редуктор к скорости вращения вала на его 
выходе. Если через п\ обозначить скорость вращения первичной (актив¬ 
ной) шестерни, а через по — скорость вращения вторичной (пассивной) ше¬ 
стерни, то передаточное число К можно определить равенством 

К — т/гьг. 

Если известны угловые скорости, средние диаметры и числа зубьев ше¬ 
стерен, то передаточное число можно найти из соотношений 

К=П\/П‘> = Сі)і/а)2= —22/і\ . 

В современных моделях вертолетов применяют передачи на торцевых и ко¬ 
нических шестернях, а также на зубчатых ремнях. Главные редукторы могут 
быть двухступенчатыми, а передаточные числа ступеней — одинаковыми 
или различными. Первая ступень может быть выполнена в виде шестерен¬ 
чатой передачи, а вторая — на зубчатом ремне, могут быть использованы 
также две шестеренчатые передачи или две передачи на зубчатых ремнях, 
и т. д. 

На рис. 3.24 показан блок силовой установки модели вертолета 
«Джет Рейнджер», состоящий из корпуса с встроенным двигателем, осе 
вого вентилятора, муфты сцепления и первой ступени редуктора. Как 
видно из рисунка, первая ступень редуктора имеет две шестерни и зуб 
чатый ремень. На промежуточном валу редуктора кроме бочыиой ше¬ 
стерни первой стѵіепи закреплены торцевая шестерня второй ступени и ко- 
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Ріи 2.24. І1с|)і і.чма иа зубчатом ремне 
(силовая установка модели вертолета 
«Джет Рейнджер»), 




ническая шестерня привода рулевого 
винта (большая шестерня второй сту¬ 
пени на рисунке не показана). 

Такого же типа редуктор, хотя и 
другой конструкции, применяется на 
модели вертолета «Алуэтт-2» фирмы 
«Каван». На первой ступени редуктора 
используется зубчатый ремень, на 
промежуточном валу установлена муф¬ 
та, а вторая ступень редуктора рабо¬ 
тает на торцевых шестернях. Большая 
шестерня второй ступени, изготовлен¬ 
ная из пластмассы, видна на фотосним¬ 
ке редуктора (рис. 3.25). 

Другую конструкцию имеет редуктор модели вертолета «Твин Джет 
212» (рис. 3.26) . Это одноступенчатый редуктор, малая (активная) шестерня 
которого изготовлена из металла, а большая — из пластмассы. Благо¬ 
даря такому выбору материала редуктор работает бесшумно и не требует 
смазки. Поскольку диаметр большой шестерни передачи значителен, она 
прижата к малой при помощи шарикоподшипникового ролика. 

Силовая установка модели вертолета требует аккуратного монтажа 
и надежного, прочного крепления отдельных частей. Это касается всех 
элементов, но особенно тщательно должны быть установлены шестерни, 
чтобы обеспечить требуемые зазоры между зубьями и, как следствие, пра’ 
вильную работу узла. Боль¬ 
шинство силовых установок 
современных моделей верто¬ 
летов изготавливается в ви¬ 
де отдельного блока, кото¬ 
рый легко поставить на мо¬ 
дель или снять с нее. В ка¬ 
честве примеров такого под¬ 
хода могут служить силовые 
установки модели вертолета 
«Алуэтт 2» (рис. 3.25) или 
модели вертолета «Твин 
Джет 212». Высокая степень 
интеграции характерна для 
силовой установки, выпуска¬ 


ніе. 3.25. Р 


и вертолет;] «а 
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/_ корпус; 2 — малая коническая шестерня редуктора; 3 основание подшипника большой коничес¬ 

кой шестерни;-# — прижимной ролик; 5 — законцовка толкателя, управляющего общим шагом вин «. 

емой фирмой «Дю-Бро» модели вертолета «Хьюз 300» (рис. 3.27). Единый 
блок содержит двигатель, центробежную муфту сцепления, редуктор не¬ 
сущего винта вместе с валом винта и механический стартер- Запуск 
двигателя осуществляется вытягиванием шпура, намотанного на барабан 
и заканчивающегося ручкой. Пружинный механизм барабана после за¬ 
пуска втягивает шнур внутрь корпуса, снова наматывая его на барабан. 
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3.2.4. ФЮЗЕЛЯЖ И ШАССИ 

Как и у натурных вертолетов, фюзеляж модели вертолета служит для 
соединения в одно целое всех агрегатов модели, а также для размещения 
необходимого оборудования. 

К фюзеляжу модели всрто іета предъявляются следующие требования: 

а) достаточная механическая прочность и устойчивость к вибрациям, 
б) достаточная жесткость конструкции; в) обтекаемая форма, удовлетво¬ 
ряющая р бованиям аэродинамики; г) объем, достаточный для разме¬ 
щения оборудования; д) возможность свободного монтажа и демонтажа 
всех агрегатов; е) удобство обслуживания на старте (наполнение бака 
горючим, запуск двигателя, регулировка и т. д.), ж) защита агрегатов 
от повреждений; з) удобство при транспортировке; и) привлекательный вид. 

Очевидно, что невозможно выполнить полноегью все перечисленные 
требования. Поэтому задачей конструктора при проектировании модели 
является поиск компромиссного решения. Однако следует отдавать себе 
отчет в том, какими требовані ями можно пренебречь, а какие необходимо 
выполнить. Невыполнение, например, условия жесткости может быть при¬ 
чиной неудовлетворительной раооты силовой установки или системы уп¬ 
равления, в результате чего может произойти повреждение этих агре¬ 
гатов или даже разрушение модели. 

Сформулированные выше требования, естественно, влияют на конструк¬ 
цию и технологию изготовления фюзеляжа. Большинство сборных моделей 
вертолетов, производимых серийно, имеют контуры соответствующих на- 
урнріх вертолетов. Это даже копии или частичные копии с сохранением 
раскраски и обозначений. Примером может служить выпускаемая фирмой 
«Граупнер» модель вертолета «Твин Лжет 212». На рис. 3.28 показана 
конструкция фюзеляжа, оперения и шасси этой модели. Фюзсѵіяж имеет 
фанерную несущую конструкцию с пластиковой обшивкой; он усилен шпан¬ 
гоутами и профилями, изготовленными также из фанеры. В обшивке име¬ 
ются два технологических люка, обеспечивающих монтаж силовой уста¬ 
новки, винта, системы управления и оборудования. Отверстия обоих люков 
усилены фанерными профилями. Шасси модели соединяется с несущей конст¬ 
рукцией фюзеляжа посредством резиновых амортизаторов с впрессованными 
болтами и штампованных профилей, обеспечивающих надежное крепле¬ 
ние стоек шасси. Шасси выполнено в соответствии с оригиналом, т. е. 
на полозьях. Склеенным из дерева стойкам придана требуемая форма. 

На рис. 3.29 показана модель-копия вертолета 470 фирмы «Белл», 
также выпускаемая серийно фир юй «Грау'пнер». Хвостовая часть фюзеляжа 
(рис. 3.30) представляет собой плаетхіасеову ю ферму. Технология изго¬ 
товления этой модели в отличие от модели «Твин Джет 212» может быть 
обеспечена только в заводских условиях. 

Другую конструкцию имеет модель, фрагмент фюзеляжа которой показан 
на рис. 3.31. Центральная часть фюзеляжа выполнена из дву'х дюралевых 
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Рмс. 3 Зі Фрагмент фюзеляжа я двух пластин. 

стойки шасси с полозьями. На рисунке видно соечинение хвостовой трубы 
с центральной частью фюзеляжа при помощи четырех болтов с гайками. 

Интересную, простую и доступную для изготовления в любительских 
условиях конструкцию фюзеляжа имеет мотель вертолета «Хьюз 300» 
фирмы «Дю-Бро». Передняя часть фюзеляжа с застекленной кабиной и шасси 
показана на рис. 3.32. Несущим корпусом фюзеляжа является простран¬ 
ственная коробчатая конструкция с отверстиями, сделанная из фанеры 
и сосны. Элементы, необходимые для придания фюзеляжу обтекаемой формы, 
выполнены из бальзы. Кабина имеет привлекательный вид, изготовлена 



Ріи\ 3.32. Передняя часть фюзеляжа модели иертолета «Хьюз 300». 
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из пластмассы и остоит из трех склеиваемых частей. Стоики шасси с под¬ 
косинами для увеличения прочности сделаны из дюраля и снабжены поло¬ 
зьями. В соответствии с оригиналом шасси имеет также небольшие колеса. 
Задняя часть фюзеляжа выполнена в виде дюралевой трубы, прикреплен¬ 
ной к корпусу в его центральной части. 

Еще более простую конструкцию имеет фюзеляж, показанный на рис. 3.33 



Рис. 3 М Передняя часть фюзеляжа модели вертолета. 
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Рис. 3.35. Часть пкк-си на поплавках модели вер¬ 
толета «Шарк». 
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Центральная часть выпол¬ 
нена из дюралевых штам¬ 
повок, а хвостовая — из 
дюралевой грубы К цент¬ 
ральной части фюзеляжа 
прикреплены дюралевые 
стойки шасси на полозьях. 

В передней части фюзе тя¬ 
жа уста нов тен двигатель с 
валом, направленным 
вверх. На валу находятся 
первичное колесо редукто¬ 
ра и осевой вентилятор. 

Такая же простая кон¬ 
струкция у фюзеляжа, по¬ 
казанного па рис. 3.34. И в 
этом случае двигатель ус¬ 
тановлен в передней части 


фюзеляжа, центральная и передняя части которого выполнены в виде несу¬ 
щей пластины К. пластине крепятся силовая установка, нес\ший винт, 
оборудование для дистанционного управления, хвостовая труба и шасси на 
полозьях с дополнительными колесиками впереди. Двигатель закрыт обте¬ 
кателем из прозрачной пластмассы, имитирующим кабину. 

Отметим, что все описанные выше конструкции имеют шасси на полозь¬ 
ях; действительно, для большинства современных моделей вертолетов харак¬ 
терны шасси именно такого типа. 

С некоторого времени широкое применение получили так называемые 
учебные шасси, используемые для обучения пилотажу и тренировок. Полозья 
у них широко расставлены; иноіда вместо полозьев используются поптавки, 
заполненные воздухом. На рис. 3.35 показана часть учебного шасси на по¬ 
плавках модели вертолета «Шарк» фирмы «Дю-Бро». На рис. 3.36 показано 
устройство шасси. 



Рис 3.36 Устройство шасси на поплав¬ 
ках, показанного на рис 3.35. 

/ — поплавок, склеенный из пленки; 2 — 
перекладины. 3—г винты с гайками; 4 — 
алюминиевые трубки; 5 — вырезы для 
т рубок. 
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4.1. ВВЕДЕНИЕ 

і 

і 

Модели вертолетов претерпели за относительно короткое время интен¬ 
сивную эволюцию. Теперь это аппараты, приводимые в движение совер¬ 
шенными двигателями и управляемые с помощью ультрасовременной ретио- 
аппаратуры. Стало уже обычным, что модели вертолетов выполняют слож¬ 
ные фигуры пилотажа. А началось все с создания весьма простых игрушек — 
автожиров и свободно летающих моделей примитивной конструкции, 
которые соответствовали знаниям и технике моделизма тою времени. 
Модели автожиров рассматриваются многими моделистами как переходной 
этап к строительству моделей вертолетов. 

На рис. 4.1 показана схема вертолета-игрушки, построенной в 1950-х гг. 
в Советском Союзе. Эту модель, с учетом ее конструкции и параметров, 
следует причислить к категории микромоделей. Модель массой 0,4 г могла 
летать в закрытом помещении более 2 мин, а другая, массой 2 г, на откры¬ 
том воздухе через 3 мин исчезла из поля зрения. Конструкция модели 
необычайно проста; материалами, использованными для ее изготовления, 
послужили прочная солома и сушеная трава. Модель имеет соосную схему. 
Верхний дву хлопаетный винт приводится во вращение резиномотором, со¬ 
стоящим из двух резиновых нитей сечением 1 1 мм. Нижний трехлопастный 

винт, закреплен неподвижно на фюзеляже треугольного сечения и враща¬ 
ется вместе с ним. Лопасти нижнего винта удерживаются нитями, прикреп¬ 
ленными к фюзеляжу. Модель оклеена микропленкой. 

Более современна констрѵкция комнатного микровертолета, построен¬ 
ного в 1978 г. чешским моделистом О. Новаком (рис. 4.2). Модель имеет 
схему, аналогичную описанной выше, т. с. соосную с резиномотором. Фюзе- 
тяж сделан в виде трубки диаметром около 10 мм, свернутой из листа 
целлулоида. Оба винта, верхний и нижний,— трехлопастные с лопастями 
из бальзовых дощечек толщиной 1 мм. Лопасти обоих винтов установ¬ 
лены под углом 10°. Вращающиеся лопасти нижнего винта создают конус 
с образующей, наклоненной к плоскости вращения на угол 5°. Резиномотор 
имеет 12 резиновых нитей сечением 1 X 1 мм. Эта модель может летать с фю- 
з яже ѵі, установленным как сверху, так и снизу, но в зависимости от 
этого нужно изменять углы установки лопастей. В закрытых помещениях 
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Рис. 4,2 Вертолет игрушка с резиномотором 
/ бамбук диаметром 2 мм 2 — бальза толщиной I 

более выгодны полеты с фюзеляжем, направленным вверх, поскольку при 
столкновении с потолком лопасти не подвергаются опасности повреждения. 

Чтобы оценить путь, пройденный моделями вертолетов в процессе их 
развития, стоит хотя бы в общих чертах познакомиться с несколькими 
конструкциями. 

На рис. 4.3 показана схема свободно летающей модели вертолета с при¬ 
водом от двигателя. Эта модель построена в Советском Союзе по одно¬ 
винтовой схеме в конце 1940-х гг. В качестве несущего винта использо¬ 
ван обычный пропеллер, устанавливаемый на валу компрессионного двига¬ 
теля типа ЦАМЛ-50, выпускавшегося в то время в СССР. Конструкция 
модели очень проста. Основные материалы — это древесина (липа) и цел¬ 
лулоид. Привод рулевого винта выполнен в виде передачи, состоящей 
из двух фанерных колес-роликов и пассика из резины, лески или прочной 
толстой нити, натертой канифолью. С целью сохранить модель после израс¬ 
ходования топлива на ней установлен парашют с. раскрывающим механиз¬ 
мом, расположенным на втулке несущего винта. Несмотря на простоту кон¬ 
струкции, время полета модели составляло 40—50 секунд. 
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Рис. 4,4 Неуправляемая модель в'фтопета с рочат явным двигателем, 
фанера; 2 пайка; 3 медная трубка 4- очиіб вниз; 5 стальная прополок;»; 6 пайка латунью 
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На рис. 4.4 покапана модель двухвинтовой соосной схемы с приводом 
от того же двигателя ЦАМЛ-50, работающего как ротативный. Роль верх¬ 
него винта выполняет пропеллер, закрепленный на валу двигателя Дви¬ 
гатель крепится к втулке трехлопастного нижнего винта, вращающейся 
свободно внутри фюзеляжа вместе с топливным баком. Лопасти подве¬ 
шены к втулке посредством горизонтальных шарниров, обеспечивающих 
автоматическое изменение углов атаки и имеющих простые ограничители 
свеса лопастей. Втулка снабжена специальным кронштейном для крепления 
противовеса двигателя. 

Другой принцип привода использован в модели, показанной на 
рис. 4.5. Винт имеет три лопасти, закрепленные во втулке простой кон¬ 
струкции, соединенной с балкой, на концах которой размещены двигатели 
ЦАМЛ-50 в обтекателях. Каждый двигатель имеет свой топливный бак, 
установленный в том же обтекателе. Вращение несущему винту переда¬ 
ется от пропеллеров, установленных на валах двигателей. Так как на 
фюзеляж крутящий момент не передается, нет необходимости в рулевом 
винте. Масса модели 600—700 г. 

Представителем винтокрылых аппаратов является также автожир. 
На автожирах, как и у вертолетов, подъемную силу создают вращаю¬ 
щиеся крылья — лопасти. Разница же между ними заключается в том, что 
винт вертолета приводится во вращение двигателем, а винт автожира — 
потоком воздуха, набегающим на винт в полете. На рис. 4.6 схематично 
показана радиоуправляемая модель автожира, построенная в 1970-х гг. 
французским моделистом Ж. Шоле. Винт модели состоит из трех лопастей, 
подвешенных к втулке на косых шарнирах, обеспечивающих автомати¬ 
ческое изменение углов атаки сечений лопастей. Конструктивный угол 
атаки винта, т. е. угол между плоскостью диска винта и продольной осью 
модели, равен 30°. Оперение фюзеляжа состоит из Ѵ-образного стабили¬ 
затора и киля с рулями. У фюзеляжа, сделанного из бальзы, есть стойка, 
на которой установлен двигатель «Сюпэр Тигр» 5Т 40 объемом 6,53 см 
Шасси модели выполнено в виде двух широко расставленных колес и хвос¬ 
тового костыля. Взлетная масса модели составляет 1,8 кг, скорость поле¬ 
та 20 км/ч. 

Оригинальная конструкция радиоуправляемой модели автожира, соз¬ 
данной в 1978 г., показана на рис. 4.7. В качестве силовой установки 
модели используется электрический двигатель с 15 никель-кадмиевыми 
аккумуляторами обшей емкостью 1,2 А-ч. Модель построена по соосной 
схеме. Каждый винт имеет две лопасти с постоянным углом установки. 
Шасси модели двухколесное, с хвостовым костылем. Диаметр верхнего 
винта модели 1120 мм, диаметр нижнего винта 1020 мм, ширина лопастей 
ПО мм, длина модели 1050 мм, масса 1990 г. 
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Рис. 4.6. Модель автожира «Ж и роков 73-* о дистанционным управлением. 
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7 . Модель автожира с электроприводом и дні іаншюнным управлением 

4.2. МОДЕЛИ ВЕРТОЛЕТОВ С ДИСТАНЦИОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

4.2.1. МОДЕЛЬ ВЕРТОЛЕТА «ХЬЮ КОБРА» 

Модель вертолета «Хью Кобра» конструкции Д. Шлютера является 
представителем первого поколения летающих моделей вертолетов с ди¬ 
станционным управлением Работу над моделью инженер Д. Шлютер на¬ 
чал в 1967 г., а в марте 1970 г. состоялся первый удачный вылет. У первого 
летного образца были фюзеляж наборной конструкции, несовершенный 
червячный редуктор и множество недостатков, устраненных конструкто¬ 
ром по мере накопления опыта. 20 июня 1970 г. эта модель установила 
два официальных рекорда мира в классе дистанционно управляемых моде¬ 
лей вертолетов, пройдя расстояние по замкнутой траектории 11,5 км 
и продержавшись при этом в воздухе 2/ мин 51 с. Достоинства модели 

Д. Шлютера (рис. 4.8) обеспечили ее серийное производство в комплек¬ 
тах фирмой «Шуко-Хеги». 

Силе }ая установка модели состоит из двигателя с калильным зажи¬ 
ганием ѴЕСО-61 объемом 10 см с карбюратором системы Перри, регу¬ 
лятора оборотов, центробежного вентилятора в кожухе, стартерного шки- 
* ва > центробежной муфты сцепления и редуктора. Кожух вентилятора нап¬ 
равляет охлаждающий поток воздуха на головку цилиндра, повышая 
интенсивность охлаждения. Двенадцатилопаточный вентилятор отфрезе¬ 
рован как одно целое со стартерным шкивом, позволяющим запускать 
двигатель при помощи электростартера (для этого применяется клино¬ 
видный ремень) или вручную, посредством шнура. 

К стартерному шкиву двумя болтами прикреплена внутренняя (актив¬ 
ная) часть фрикционной центробежной муфты сцепления, имеющей очень 


79 


ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЬ-Іа.зрЬ.ги 



Рис. 4.8. Модель вертолета «Хью Кобра» в полете. 


простую конструкцию. Эта деталь выполнена в виде разрезного диска с 
отверстием для вала, двумя отверстиями для крепящих болтов и двумя 
вырезами, причем по ювинки диска образуют кулачки муфты. При увели¬ 
чении скорости вращения вала кулачки легко расходятся и начинают со¬ 
прикасаться с наружной частью муфты. Муфты сцепления этого типа приме¬ 
няются до сих пор во многих серийных и любительских конструкциях 
благодаря своей простоте, легкости изготовления и эффективности. Наруж¬ 
ная часть муфты (фрикционный цилиндр), как и малая шестерня редуктор¬ 
ной первой ступени, посажена на входной вал редуктора. На промежут¬ 
очном валу установлены большая шестерня первой ступени и малая 
коническая шестерня второй ступени редуктора. На выходном валу, располо¬ 
женном вертикально, закреплена большая коническая шестерня второй сту¬ 
пени. Валы редуктора установлены на шарикоподшипниках, а весь редуктор 
монтирован в общем картере. С выходным валом редуктора соединен 
главный вал несущего винта. Все детали силовой установки объеди¬ 
нены двумя дюралевыми пластинами в один блок (рис. 4 9) 

Несущий винт модели снабжен управляющими лопатками (рис. 4.10). 
Две лопасти подвешены к втулке при помощи болтов с гайками и простых 
зажимов в виде пластин из листовой стали. Втулка соединяется с кардан¬ 
ным шарниром посредством четырех болтов. Два подшипника этого шарнира 
являются одновременно подшипниками стержня управляющих лопаток. 

На валу винта расположены автомат перекоса, соединенный тягой с по- 
зодком управляющих лопаток, и водило. Вал винта установлен снизу 
з подшипнике выходного вала, а сверху — в шарикоподшипнике, который 
размещен во втулке с фланцем, прикрепленным болтами к верхней части 
фюзеляжа. 

Рулевой винг приводится от продленного промежуточного вала глав- 
50 
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Рис. 4 9 Силовая установка модели вертолета «Хью Кобра» 


иого редуктора гибким ва¬ 
ликом, соединенным с ре¬ 
дуктором в виде двух 
конических шестерен, рас¬ 
положенным на киле. Рѵ- 

•7 

левой винт имеет такую же 
угловую скорость, как и 
промежуточный вал глав¬ 
ного редактора. Управле¬ 
ние рулевым винтом осу¬ 
ществляется с помощью 
толкателя, проходящего 
внутри полого выходного 
вала угловой передачи 
через втулку рулевого винта. Этот толкатель заканчивается двуплечим 
вращающимся рычагом, связанным тягами с поводками лопастей. 
Лопасти крепятся к втулке посредством зажимов е осевыми шарнира ми в 
виде шарикоподшипников и шпилек втулки. Скольжение зажимов вдоль 
шпилек предотвращается винтами. 

Модель снабжена оперением. Фюзеляж модели выполнен в виде оболоч¬ 
ки, подкрепленной шпангоутами и стрингерами (рис. 4.11). 

Шасси модели состоит из полозьев и хвостового колеса. Для обучения 
и тренировок может применяться тренировочное шасси с большим выносом 
колес (рис. 4.12). Управление моделью осуществляется с помощью четырех 
исполнительных механизмов: 1) механизма управления несущим винтом 
(влево-вправо); 2) механизма управления несущим винтом (вперед назад); 
3) механизмом управления оборотами двигателя (большие малые); 4) меха¬ 
низма управления рулевым винтом (влево вправо). Таким образом, модель 
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Рис. 4.11. Конструкция фюзеляжа модели вер- Рис. 4 12 Модель вертолету «Хью Кобру* 
толста «Хью Кобра». с учебным шасси. 

не имеет управления общим шагом. Его заменяет управление угловой 
скоростью винта. Схемы модоіпи вертолета «Хью Кобра» показаны на 
рис. 4.13 (стр. 84—89). 

4.2.2. МОДЕЛЬ й-5 22 

Модель Ц-5 22 сконструирована инженером Д. Шлютером — созда¬ 
телем описанной выше модели вертолета «Хью Кобра». Модель является 
копией в масштабе 1:5 вертолета Р-28а фирмы «Энстрём». Общий вид мо¬ 
дели, выпускаемой серийно фирмой «Шуко-Хеги», показан на рис. 4.14 
и 4.15. 

Силовая установка модели состоит из двигателя ѴЕСО 61 объемом 
10 см 3 с карбюратором Перри, центробежного вентилятора в кожухе со 
стартерным шкивом, фрикционной центробежной муфты сцепления и редук¬ 
тора. Конструкция установки та же, что у модели «Хью Кобра». Поэтому 
нет необходимости описывать ее вновь. 

Модель 22 имеет двухлопастный винт с управляющими лопат¬ 

ками; управления общим шагом нет. Центральная часть винта показана 
на рис. 4.16. Лопасти подвешены к втулке при помощи зажимов с гори¬ 
зонтальными шарнирами, вследствие чего лопасти машут в полете. Углы 
взмаха лопастей и их свес на стоянке лимитируют ограничители, привер¬ 
нутые с обеих сторон втулки (рис. 4.16). К втулке четырьмя болтами прик¬ 
реплен корпус карданного шарнира, установленного на вилке вала винта 
(рис. 4.17). Через два подшипника шарнира (рис. 4.18) проходит стержень 
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управляющих лопаток с поводком. Этот поводок связан тягой с автома¬ 
том перекоса кольцевого типа, установленного посредством шарового шар¬ 
нира на валу винта. На валу установлено также водило, вращающее 
тягу и кольцо автомата перекоса синхронно с винтом. Невращающееся 
кольцо автомата перекоса соединено с фюзеляжем держателем. Общий 
вид автомата перекоса, установленного на модели, показан на рис. 4.19. 

Рулевой винт приводится от промежуточного вала редуктора по¬ 
средством гибкого валика в трубке, соединенного с редуктором руле¬ 
вого винта, состоящим из двух конических шестерен Для управления 
рулевым винтом служит толкатель, проходящий внутри полого вала вин¬ 
та через втулку и заканчивающийся двуплечим вращающимся рычагом. 

К обоим плечам рычага крепятся тяги, связанные с поводками лопастей. 
Рулевой винт в сборе вместе с протектором показан на рис. 4.20. 

Фюзеляж модели выполнен в виде оболочки, подкрепленной шпангоу¬ 
тами и стрингерами. Внутри фюзеляжа расположена рача силовой уста¬ 
новки (рис. 4.21). Топливный бак объемом 500 см’ установлен перед силовой 
установкой. Схемы модели представлены на рис. 4.22 (стр. 92—95). 


4.2.3. МОДЕЛЬ ВЕРТОЛЕТА «ТВИН ДЖЕТТ 212» 

Сборная модель вертолета «Твин Джет 212» (рис. 4.23), выпускаемая 
серийно фирмой «Граупнер», является копией оригинала в масштабе 1:9. 

Технические данные модели: диаметр несущего винта 1600 мм, длина 
фюзеляжа 1370 мм, общая длина модели 1930 мм, диаметр рулевого винта 
300 мм, передаточное число главного редуктора 9,928:1, передаточное 
число редуктора рулевого винта 2,5:1, масса пустой модели 4300—4500 г, 
взлетная масса 7000 г. 

Силовая установка модели состоит из двигателя типа НВ 61 «Стамо» 
с встроенным центробежным вентилятором в кожухе, двухкулачковой 
фрикционной центробежной муфты сцепления и одноступенчатого редуктора 
из двух конических шестерен. Запуск двигателя осуществляется электро¬ 
стартером через клиновидный ремень, который надевается на стартерный 
шкив, установленный на валу двигателя веред муфтой. Муфта сцепления 
(рис. 3.22) состоит из двух фрикционных кулачков, свободно надетых на 
шпильки, ввернутые в стартерный шкив, и цилиндра. 

Редуктор выполнен в виде двух конических шестерен Малая шестерня 
имеет общий вал с фрикционным цилиндром муфты сцепления. Большая ше¬ 
стерня, изготовленная из тефлона, установлена на вал винта и сцеплена 
с малой. Так как тефлоновая шестерня имеет большой диаметр, для предо¬ 
хранения ее от износа и для улучшения зацепления используется прижим¬ 
ной ролик в виде маленького шарикоподшипника на оси, вставленной 
в корпус подшипников вала малой шестерни. Часть конструкции редук¬ 
тора (без большой шестерни) показана на рис. 3.26. 
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Рис 4.15 Модель 0-$ 22 в полете 


Рис. 4 1в. Втулка- несущего винта 
модели П-8 22. 




Рис. 4 20.. Рѵлевой винт модели 0-5 22 


Рис 4 18. Часть универсального шарнира не 
сущего пинга модем и 0-5 22. 


силовой установки модели 
0-5 22. 
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Рис 4.22 Схемы модели 0-5 22 
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Рис. 4.23. Модель вертолета «Твин Лжет 212». 

ВИНТ С У"Р а “«и- -пат. 

-«я Управления оинГГтр^Ги "«ГуГ ^^ Пр “ ** 
показано на рис. 3 4 констпѵкпис ' Р оиство модели вертолета 

ня пиг л о ’ Ция ^тральной части винта представлена 

риЛ.ІО ' 3 ЭЛементы конструкции втулки несущего винта показа,,ьГЛ 
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Привод рулевого винта осуществляется от вала на котором уста¬ 
новлена малая шестерня, посредством гибкого валика в трубке, соединен¬ 
ного с угловым редуктором рулевою винта. Таким образом, гибкий ва¬ 
лик и входной ва і редуктора имеют ту же скорость вращения, что и вал 
двигателя. Редуктор рулевого винта состоит из дв>х конических шестерен 
с передаточным числом 2,5:1. Выходной вал передачи сделан полым для 
размещения толкателя. Па конце выходного вала установлена втулка руле¬ 
вого винта, соединенная с зажимами лопастей осевыми шарнирами на 
шарикоподшипниках. От зажимов лопастей отходят поводки, соединенные 
тягами с двуплечим вращающимся рычагом на конце толкателя, прохо¬ 
дящего через середину вала. Управление шагом лопастей осуществляется 
при помощи качалки, закрепленной в корпусе редуктора и соединенной 
с. толкателем и тягой управления. Конструкция рулевою винта показана 
на рис. 4 24 

Фюзеляж модели представчяет собой оболочку, состоящую из двух 
частей и усиленную фанерными переборками. Конструкция фюзеляжа с опе¬ 
рением и шасси представлена на рис. 3.28. На рис. 4.25 (стр. 98—103) пока¬ 
заны схемы модети «Твин Джет». 


4.2.4. МОДЕЛЬ ВЕРТОЛЕТА «ДЖЕТ РЕЙНДЖЕР» ФИРМЫ «КАВАН» 

Сборная модель (рис. 4.26) является копией вертолета «Джет Рейнджер» 
фирмы «Белл» и выпускается серийно фирмой «Каван». В модель внесено 
мяо!о усовершенствований. Вначале на модели применялся винт Хиллера, 
который себя не оправдал. Поэтому втулка винта переделана на систему 
фирмы «Белл» с сохранением лопаток на стержне, выполняющих роль гру¬ 
зиков, так как лопатки закреплены на стержне неподвижно. Новая втулка 
обеспечивает управление общим шагом. 

Силовая установка (рис. 3.20) состоит из двигателя типа С 60 «Сюпэр 
Тигр» с. калильным зажиганием, фрикционной центробежной муфты сцепле¬ 
ния и двухступенчатого главного редуктора. На валу двигателя уста 
новлены осевой вентилятор и малая шестерня первой ступени редуктора, 
на которую надет зубчатый ремень. Запуск двигателя осуществляется 
электростартером путем соединения его наконечника с соответствующей 
законцовкой вала двигателя, расположенной сразу за вентилятором. 
Сквозь большую шестерню первой ступени редуктора с фрикционными ку¬ 
лачками проходит вертикально, на подшипниках, промежуточный вал ре¬ 
дуктора. На этом же валу установлены фрикционный цилиндр муфты сцепле 
иия малая шестерня второй ступени редѵктора и коническая шестерня, 
служащая дня привода рулевого винта. Вся силовая установка смонти¬ 
рована на прочном каркасе, состоящем из двух рам, верхней пластины, 
пластины нижнего подшипника промежуточного вала и подкрепляющей 
вертикальной пластины. С целью улучшения охлаждения двигателя на его 
юловке установлен радиатор 
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Рис. 4.25. Схемы модели вертолета «Твин Джет 212» 
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Ри« 4 2Ь. Модель вертолета «Лжет Рейнджер». 

Модепь имеет двухлопастный несущий винт со стабилизирующим стер¬ 
жнем системы «Белл». Роль стабилизирчющих грузиков выполняют за¬ 
крепленные неподвижно (с постоянным углом установки) лопатки. Верх¬ 
ний конец вала винта имеет вилку, к которой крепится втулка а к ней 
зажимы лопастей на осевых шарнирах из шарикоподшипников. Лопасти, при¬ 
крепленные к зажимам болтами, имеют возможность качаться в плоскости 
вращения под действием мгновенных сил, возникающих на каждой ло¬ 
пасти. Такая схема разгружает лопасти и втулку, а также в значитель¬ 
ной степени снижает вибрации винта. 

В вилке под углом 90 к продольной оси втулки свободно подвешена 
рамка со стабилизирующими стержнями, работающими по принципу гиро¬ 
скопа. Внутри этой рамки есть два подвижных рычага, подвешенных на 
шпильках, которые расположены около оси вращения винта. Концы этих ры¬ 
чагов через шаровые шарниры соединены тягами с вращающимся коль¬ 
цом автомата перекоса. На рычагах рамки между шпильками и тягами 
автомата перекоса находятся шаровые шарниры, к которым присоединены 
тяги, связанные с поводками лопастей. Поводки ввернуты в зажимы 
лопастей. Конструкция несущего винта показана на рис. 4.27. 

Момент вращения передается на рулевой винт посредством углового 
редуктора и гибкого валика соединенного с входным валом редуктора. 
Редуктор состоит из двух конических шестерен, которые закреплены на вали¬ 
ках в шарикоподшипниках, установленных в корпусе редуктора На выход¬ 
ном валу редуктора установлена втулка с двумя зажимами, снабженными 
осевыми шарнирами на шарикоподшипниках и поводками. Лопасти рулевого 
винта (как и лопасти несущего винта) могут качаться в плоскости вра¬ 
щения. 

Управление шагом рулевого винта осуществляется с помощью дву¬ 
плечей муфты, скользящей вдоль вала рулевого винта и соединенной тя- 
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ами с качалкой. Эта качалка, установленная в корпусе ред\кюра, соеди¬ 
нена с управляющей тягой. Общий вид рулевого винта с системой управ- 
лении показан на рис. 3.13 

Фюзеляж модели выполнен в виде оболочки, подкрепленной в перед¬ 
ней и центральной частях несущей конструкцией из фанеры. 


4 2 5. ЛЮБИТЕЛЬСКАЯ МОДЕЛЬ ВЕРТОЛЕТА «ДЖЕТ РЕЙНДЖЕР» 

Модель вертолета «Джет Рейнджер» была в свое время очень попу¬ 
лярной и выпускалась в различных вариантах. Один из этих вариантов 
показан на рис. 4.28. Модель собрана, по существу, из узлов моделей «Хью 

^ ^2 и «Газель». Силовая установка состоит из двиіателя 

объемом 10 см 3 с калильным зажиганием, центробежного вентилятора в ко¬ 
жухе, стартерного шкива фрикционной центробежной муфты сцепления и ре¬ 
дуктора заимствованных у модели «Хью Кобра». 'Силовая установка 
смонтирована на типичном двойном ложе из'дюраля и вставлена в несу¬ 
щую коробчатую конструкцию из фанеры, укрепленной планками из твер¬ 
дого дерева. Эта конструкция вклеена в оболочку фюзеляжа вместе с план¬ 
ками крепления шасси на полозьях. Топливный бак расположен перед цеп 
Р м масс над силовой установкой. 

Модель имеет несущий винт бет управления общим шагом системы 
и- ^Р^ ( с управляющими лопатками). Лопасти закреплены неподвижно 
во втулке болтами. На втулке установлен корпус шарнира, через который 
проходит стержень управляющих лопаток. Втулка вместе с шарниром 
подвешена на вилке вала ви а. На валу посредством шарового шарнира 
установлены автомат перекоса и водило типичной конструкции. Невра- 
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Рис 4 28. Конструкция агрегатов модели вертолета «Джет Рейнджер» в любительском варианте. 
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иыющееся^ кольцо автомата перекоса крепится к фюзеляжу держателем. 

у евои винт приводится от промежуточного вала редуктора посред¬ 
ством гибкого вала, который проходит к угловому редуктору, состоя¬ 
щему из двух шестерен. Конструкция рулевого винта типична и не тое- 
оуст специального описания 


4.2.6. МОДЕЛЬ ВЕРТОЛЕТА «БЕЛЛ 470» 

Сборная модель (рис. 3.29), являющаяся копией вертолета типа 47С 
фирмы «Белл», выпускается серийно фирмой «Граупнер» 

зел1жя НИ 99П КИе "Т* ДИЗМеТр НССуЩего винта 955 мм ' Длина фю¬ 

зеляжа 990 мм, общая длина модели 1230 мм, диаметр рулевого винта 

228 мм, передаточное число главного редуктора 9,64:1, передаточное число 

р дуктора рулевого винта 2 5:1, двигатель НВ 25 Н объемом 4 08 см 3 

масса пустой модели 1900-2150 г, взлетная масса 2650 г 

зажиганием Г™' 0 ™ 3 С0СТ0ИТ " 3 двигате1я . оборудованного калильным 
зажиганием и радиатором на головке цилиндра, четырехлопаточного осе¬ 
вого вентилятора, стартерного шкива с ремнем, центробежной мѵфты сцеп- 
~ “одноступенчатого главного редуктора из двух конических ше¬ 
стерен. Малая шестерня имеет общин вал с фрикционным цилиндром муфты 
а большая, изготовленная из теф юна, установлена на валу несущего 
винта. Большая тефлоновая шестерня прижимается к малой с помощью 
рижимного ролика в виде шарикоподшипника, насаженного на шкворень 
Поворотом шкворня можно регулировать прижим. Топливный бак распо¬ 
ложен в центральной части фюзеляжа под большой шестерней реду ктора 



Рис. 4.29. 


Передняя часть фюзеляжа 


модели вертолета «Белл 47 С» с силовой установкой. 
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Рис. 4.30. Фюзеляж модели вертолета «Белл 1. Ы» е оборч тваиіилі п іксміым шипом. 

Силовая установка в сборе вместе с валом винта и топливным баком по¬ 
казана на рис. 4.29. 

В нижней части фюзеляжа находятся шины для кретения стоек шасси 
на полозьях. 

Модель имеет двухлопастный несущий винт системы Хиллера без уп¬ 
равления общим шагом На валу несущею винта установлен типичный 
автомат перекоса с водилом и держателем. На рис. 4.30 показаны перед- 
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няя и центральная части фюзеляжа с 
силовой установкой, несущим винтом 
и радиооборудованием. 

Рулевой винт установлен на валу 
углового редуктора из двух коничес¬ 
ких шестерен, приводимого во враще¬ 
ние гибким валиком в трубке. 

Управление рулевым винтом произ¬ 
води гея с помощью толкателя, прохо¬ 
дящего через полый выходной вал уг¬ 
лового редуктора, и двуплечего рыча¬ 
га с тягами, расположенного на конце 
толкателя. Рулевой винт показан на 
рис. 4.31. 


Рис. 4.31. Рулевой винт модели вертолета 
«Белл 47 О*. 
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4.2.7. МОДЕЛЬ «РАНВЕЙ СВИПЕР» 

Модель «Ранвей Свипер» является типично любительской конструк¬ 
цией, в которой используются агрегаты известной модели Д. Шлютера вер- 

о ега «Хью Кобра». Общий вид модели представлен на рис 4 32 а схемы 
его проекций — на рис. 4.33. 

Силовая установка состоит из двигателя 5Т 71 с калильным зажига 
нием, муфты сцепления и редуктора фирмы «Шуко Хеги». Запуск двигателя 
обычный - с помощью стартерного шкива, клиновидного ремня и электро¬ 
стартера. Силовая установка собрана на подставке из дюраля вмонтиро¬ 
ванной в основание фюзеляжа. Двухлопастный несущий винт систем 
Хил і ра изготавливается фирмой «Шуко-Хеги». 

Рулевой винт приводится от промежуточного вала двухступенчатого 
шестеренчатого редуктора посредством гибкого валика, помещенного 
в латунную тр>бку. Редуктор рулевого винта (из двух конических ше¬ 
стерен) также изготавливается фирмой « Шѵко Хеги». Управление руле¬ 
вым винтом осуществляется с помощью толкателя, проходящего через 
полый вал винта. 

Передняя и центральная части фюзеляжа изготовлены из фанеры. 
Задняя часть фюзеляжа выполнена из алюминиевой трубы, отогнутой 
вв р У модели прос юе горизонтальное оперение, а киль соединен с про¬ 
тектором, защищающим рулевой винт от повреждения при касании земли. 

Модель имеет шасси на полозьях с колесиками. Широко расставленные 
полозья повышают безопасность первых взлетов и посадок 

4.2 8. МОДЕЛЬ ВЕРТОЛЕТА «ХЬЮЗ 300» 

Мо ель', являющаяся копией вертолета с тем же названием, построена 
Д. Креем в 19/3 г. В том же іоду фирма «Дю-Бро» подписала с ним контракт 
на производство 300 комплектов. Серийная модель показана на рис. 4.34. 

Модель имеет компактную 
силовую установку, состоящую 
из двигателя с ручным старте¬ 
ром, вентилятора, центробеж¬ 
ной муфты сцепления, редук¬ 
тора и вала винта. Эта силовая 
установка показана на рис. 3.27. 

Она крепится к дюралевой 
пластине, над которой находит¬ 
ся другая меньшая пластина с 
подшипником вала винта Си¬ 
ловая установка с монтажной 
пластиной и несущим винтом 
прикреплена к ферме фюзеля¬ 
жа (рис. 4 35). 



Рис. 4..32. Модель «Ранней Свниер. в по 


юте. 
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/ твердая бальза, 2 — типичный механизм рулевого винта конструкции Шдютера, -3— алюминиевая труб¬ 
ка ил и творца я бальза; 4 — целлулоид; 5 — бальза; в приемник и питание 7 исполнительные механизмы: 
8 двигатель с вентилятором; ^—привод рулевого винта: /О — алюминиевая трубка II —фанера; 12 — 
1 муфта сцепления; 13 — редуктор; 14 — нейлоновые винты; 15 — алюминиевая трубка. 
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Рис. 4.34 Модель вертолет «Хьюз 300». 


На валу винта в шаровом шарнире установлен автомат перекоса обыч¬ 
ной конструкции. Для фиксации невращающегося внешнего кольца автомата 
перекоса используются болт, ввернутый в это кольцо , и держатель из сталь¬ 
ной проволоки, закрепленной в малой верхней пластине. Болт отжимается 
вниз пружинкой, устраняющей зазоры в системе управления. На валу винта 
между большой и малой пластинами расположена коническая шестерня при¬ 
вода рулевого винта. Над автоматом перекоса, также на валу винта, нахо¬ 
дится водило тяги управления. 

Модель имеет двухлопастный винт системы Хиллера без управления об¬ 
щим шагом. Лопасти подвешены ко втулке винта на вертикальных шарни¬ 
рах, обеспечивающих кача¬ 
ние лопастей в плоскости 
вращения. Шарнир втулки 
позволяет диску винта накло¬ 
няться в любом направлении. 

Для предотвращения случай¬ 
ных соударений лопастей с 
фюзеляжем используются 
пружины, удерживающие 
втулку в горизонтальном по¬ 
ложении. Эти пружины од¬ 
ной стороной прикреплены к 
шарниру, а другой — к спе¬ 
циальным держателям на 
зажимах лопастей. Конст¬ 
рукция втулки винта пока- р ис. 4.35. Узлы крепления ціаовой установки в фю- 
зана на рис. 4.36, а несущий зеляже модели вертолета «Хьюз 300». 

винт в сборе — на рис. 4 37. 
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Рис 4.3Ь Вт\ іка модели вертолета «Хьюз 

300 ». 


Рис. 4.37. Несущий винт модели вертолета 
«Хьюз 300». 




Привод рулевого винта осуществляется с помощью двух конических ше 
стерев на валу несущего винта, валика, проходящего через подшипники 
в хвостовой трубе, и углового редуктора рулевого винта. Редуктор состоит 
из двух конических шестерен в корпусе. Внутри полого выходного вата ре 
дуктора проходит толкатель с двуплечим рычагом на конце и тягамй, сое 
диненньши с поводками лопастей. Конструкция рулевого винта вместе с си¬ 
стемой управления показана на рис. 4.38. 

Центральная часть фюзеляжа выполнена в виде фанерной фермы. К зад¬ 
ней части фюзеляжа — алюминиевой трубе крепятся алюминиевый киль 
и узел рулевого винта. Кабина модели выполнена из сборных эпемептов. 
Передняя часть фюзеляжа с кабиной и шасси показана на рис. 3.32 

4 2.9. МОДЕЛЬ «ЛАРК» 

Модель «Ларк» относится к малым и одновременно простым в изготов 
лении и управлении моделям Благодаря своим многочисленным достоин¬ 
ствам она приобрела огромную популярность в странах Западной Европы 
Эта модель выпускалась фирмой «Микро Молд» серийно в комплектах, до 
пускающих большое разнообразие модификаций в зависимости от фантазии 
и возможностей моделистов. В процессе производства модель, кроме того, 
периодически совершенствовалась изготовителем На рис. 4.39 представлена 
модель «Ларк» в серийном исполнении. Модификации этой модели, изготов 
ленные любителями, показаны на рис. 4.40 и 4.41. 

Передняя часть фюзеляжа модели выполнена из фанеры и бальзы Она 
служит также несущей конструкцией для крепления силовой установки 
и винта. Силовой набор передней части фюзеляжа изображен на рис. 4.42 
К части фюзеляжа, имитирующем кабину обтекаемой формы, крепится 
вертикальная стенка из толстой фанеры, на которой устанавливается мон¬ 
тажная пластина силовой установки. 

В силовой установке используется двигатель с калильным зажиганием, 
например ѴЕСО 19 Непосредственно на валу двигателя расположен стар- 

I I п 
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Рис. 4 38 Конструкция рулевого винта мо 

ДОЛИ вертолета «Хьюз 300». 


Рис. 4.39. Модель «Ларк» 


в полете 



юаа 



Рис. 4.4 Модификация Дж. Стаффордса модели «Лари 


пления. Шкив стартера^олГ НѲ ” У КуЛаЧКамИ ««"-робежной муфты сце- 
Цилиндр муфты изнутри ок еен пробкой 0 маховиком Двигателя. 
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Рис. 4.41. Модификация Г. Томпсона модели «Ларк». 


женную на вал, который установлен 
в двух шарикоподшипниках, закреп¬ 
ленных в монтажной пластине. На 
противоположном конце этого вала 
находится малая коническая шес¬ 
терня второй ступени редуктора, 
входящая в зацепление с большой 
конической шестерней. Большая шес¬ 
терня насажена на вал винта, кото¬ 
рый установлен в двух шарикопод¬ 
шипниках, также прикрепленных к 
монтажной пластине. Большая шес¬ 
терня с зубчатым ремнем имеет снаружи четырехугольное отверстие, служа¬ 
щее для соединения с концом гибкого валика привода рулевого винта. Си¬ 
ловая установка в сборе показана на рис. 4.43. Рулевой винт приводится 
с помощью ста іьной спицы, четырехугольная законцовка которой входит 
в соответствующее отверстие в большой шестерне зубчатого ремня. Закон¬ 
цовка может перемещаться в осевом направлении, что позволяет избежать 
возникновения напряжений в спице и увеличивает срок службы привода. 
Узел рулевого винта содержит угловой редуктор из двух конических шесте¬ 
рен, помещенных в пластиковый корпус, втулку рулевого винта с зажимами 
лопастей на осевых шарнирах и устройства системы управления. Вал руле¬ 
вого винта сплошной, и управление им осуществляется посредством 
муфты скользящей вдоль вала. Эта муфта связана тягами с поводком ло¬ 
пастей, с одной стороны, и с качалкой управления — с другой. Качалка 
соединена с исполнительным механизмом тягой, которая расположена 



Рис. 4.42. Передняя часть фюзеляжа мо¬ 
дели «Ларк». 
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Рис. 4.43. Силовая установка модели р ис . 4.44. Втулка несущего винта модели 
«Ларк». «Ларк». 


внутри пластиковой трубки, проходящей под фюзеляжем. Рулевой винт 
предохраняется от касания поверхности земли протектором из стальной 
проволоки, укрепленной на фюзеляже под углом 45 ' и отогнутой книзу. 

Модель имеет несущий винт с управляющими лопатками (система Хил¬ 
лера) без управления оощим шагом. Винт модели «Ларк» частично пока- 
на ри 4 44. Лопасти изготовлены из твердого дерева (передняя кром¬ 
ка) и бальзы (задняя кромка). Они подвешены к втулке посредством бол¬ 
тов, образующих вертикальные шарниры, так что лопасти могут качаться 
в плоскости вращения. 

Автомат перекоса имеет оригинальную и в то же время простую кон¬ 
струкцию. В отличие от других моделей он закреплен на валу винта без ис¬ 
пользования шарового шарнира и шарикоподшипников. Детали конструк¬ 
ции автомата перекоса показаны на рис. 4.45. Он состоит из верхнего диска, 
нижнего диска и упорной гильзы, выполненных из нейлона. Верхний диск 
соединен с управляющей тягой и поводками управляющих лопаток, а ниж¬ 
ний с тягами качалок, передающих усилия исполнительных механизмов. 
Верхний диск вращается вместе с валом, винтом и управляющей тягой 
благодаря водилу, прикрепленному к валу. Нижний диск неподвижен благо¬ 
даря держателю, состоящему из петли стальной проволоки, закрепленной 
в фюзеляже, и болта, ввернутого в 
нижний диск. Автомат перекоса опи¬ 
рается на гильзу с закругленным 
концом, надетую на вал. Эта гильза 
входит в сферическое углубление 
нижнего диска, образующее шарнир. 

Весь узел автомата перекоса удер¬ 
живается двумя тягами качалок и 
прижимается к шарниру пружинкой, 
которая одним концом прикреплена 
К болту держателя, а другим — К Рис. 4.45. Автомат перекоса модели «Ларк». 

5* 
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фюзеляжу. Такая конструкция позволяет наклонять автомат перекоса в 
любую сторону, не опасаясь отсоединения его от шарнира. 

У модели есть киль из бальзы и шасси на полозьях. Вместо полозьев 
могут применяться поплавки обычной конструкций Завершают отделку 
модели остекление кабины и привлекательная раскраска. 

4.2.10. МОДЕЛЬ «ТРАЙ-СТАР» 

Модель «Трай-Стар», относящаяся к так называемым дешевым моде¬ 
лям, выпускалась серийно фирмой «Дю-Бро». Собрать модель из комплекта 
очень просто, хотя се конструкция не поддается копированию в любитель¬ 
ских условиях без некоторых упрощений. «Трай-Стар», как и большинство 
малых моделей, трудна в управлении и не может быть рекомендована начи¬ 
нающему вертолетному моделисту. Управление этой моделью может доста¬ 
вить удовольствие опытным моделистам, которые получили некоторые прак¬ 
тические навыки на более простых моделях. Наибольшие трудности вызы¬ 
вает чрезмерная чувствительность управления рулевым винтом во время 
снижения при работающем двигателе. К достоинствам модели можно от¬ 
нести высокий потолок, большую скорость горизонтального полета, лег¬ 
кость выхода из пикирования, а также возможность выполнения некоторых 
фигур высшего пилотажа, в том числе петли. Недостатки конструкции, про¬ 
явившиеся в первых экземплярах модели, в дальнейшем были устранены. 
«Трай-Стар» имеет изящную форму (рис. 4.46). 

Несущей конструкцией фюзеляжа является его центральная часть, вы¬ 
полненная в виде рамы, к которой крепятся силовая установка с валом вин¬ 
та, а также шасси и хвостовая труба. 

Силовая установка состоит из двигателя с калильным зажиганием, на¬ 
пример, 05 МАХ. 40 с насосом и карбюратором фирмы «Перри», радиатора 
в головке цилиндра, а также глушителя фирмы «С ем ко» (рис. 4.47). Дви¬ 
гатель прикреплен к несущей раме в горизонтальном положении (вал гори¬ 
зонтальный, ориентация цилиндра боковая). Непосредственно на валу дви- 



Рис. 4.46 Модель «Трай-Стар» 
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пад вентилятором и малой 
шестерней находится гори¬ 
зонтальный промежуточный 
вал, на котором закреп¬ 
лены фрикционная центро¬ 
бежная муфта сцепления, 
большая шестерня первой 
ступени редуктора и малая 
коническая шестерня второй 
ступени редуктора. На верх¬ 
ней пластине монтажной ра¬ 
мы установлен узел подшип¬ 
ников вала винта. На валу нах< 
ступени редуктора. 

Передняя часть фозеляжа 
к монтажной раме. Она 
нительные механизмы с 
закрывающей р< 

В задней части 
шипника, промо 

Рулевой винт 
кого валика, пре 
винта состоит из 
рулевым винтом < 
вала. Узел оѵлеЕ 


левая установка модели « 


на подставке, прикрег 
на которой находятся 
шемником и питанием, и изящной ь 
іе и частично исполнительные меха 
фонштейн, служащий для креплени 
редуктора и хвостовой трубы, 
промежуточного вала посредство; 
хвостовой тр)бе. Угловой редуктор ру 
ен и имеет полый выходной вал. Упра 
ся с помощью толкателя, скользящего і 
сказан на рис. 4.48. Рулевой винт заі. 
іи протектором, прикрепленным к хвое 
ектором на хвостовой трубе расположен киль. 

несущий винт системы Хиллера без управления с 
ьтулка, как обычно, шарнирно 

лена к вилке вала. Лопасти 

ям шарниром, позволяющим ^ 

і качаться в плоскости вра- ^ 

Зажимы лопастей трлниеии \ 


ел рулевого винта модели 
«Трай-Стар». 
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4.2.11. МОДЕЛЬ Л-75 

Модель ЛЬ-75, сконструированная и построенная Л. Ямрозом в 1975 г., 
является первой любительской моделью вертолета, созданной в Польше. 
Благодаря систематическому совершенствованию в процессе эксплуата¬ 
ции модель ЛЬ-75 имеет хорошие летные качества и легка в управлении. 
Кроме того, все узлы и элементы модели могут быть изготовлены в лю¬ 
бительских условиях. 

Нес> щей конструкцией модели является центральная часть фюзеляжа, 
выполненная из двух дюралевых пластин (материал РА-7 М) толщиной 3 мм. 
Пластины имеют вырезы для монтажа силовой установки. Задняя часть фю¬ 
зеляжа в виде дюралевой трубы (также из РА-7ІМ) зажата между пласти¬ 
нами. На конце хвостовой трубы закреплен узел рулевого винта. Хвостовая 
труба также несет киль и горизонтальное оперение. Передняя часть фюзе¬ 
ляжа, в которой расположены элементы радиооборудования, закрыта пласт¬ 
массовой оболочкой, имитирующей кабину. К центральной части фюзеляжа 
крепится шасси на относительно широко расставленных полозьях. 

Модель снабжена двигателем с калильным зажиганием «Вебра» 40ВС, 
расположенным валом вверх. Непосредственно на валу винта установлены 
центробежный вентилятор в кожухе и маховик с проточкой под клиновидный 
ремень электростартера или шнура для запуска вручную. К маховику кре¬ 
пится кулачковая тарелка фрикционной центробежной муфты сцепления, 
изготовленная из закаленной стали. Дюралевый цилиндр муфты, имеющий 
фрикционную накладку, закреплен на общем валу с малой шестерней редук¬ 
тора и шкивом привода рулевого винта. Одноступенчатый редуктор с пере¬ 
даточным числом 10:1 состоит из двух шестерен — малой стальной и 
большой тефлоновой. 

Несущий винт системы Хиллера имеет две лопасти, выполненные из твер¬ 
дого дерева и бальзы. Лопасти жестко закреплены во втѵлке винтами. Кон¬ 
струкция втулки и системы управления типична для моделей этого класса. 

Рулевой винт приводится во вращение с помощью плоского ремня, уси¬ 
ленного пластиковым кордом. Благодаря такой схеме привода узел рулевого 
винта имеет простую конструкцию. На полом валу рулевого винта закреплен 
шкив передачи. На конце вала находится втулка обычной конструкции с ло¬ 
пастями из твердого дерева и бальзы. Сквозь вал проходит толкатель, 
на конце которого установлен двуплечий рычаг с тягами, соединенными 
через шаровые шарниры с поводками лопастей. Толкатель управляется ка¬ 
чалкой и тягой, помещенной в трубке. Трубка управляющей тя и закреплена 
на хвостовой трубе хомутиками. Конструкция агрегатов модели схематично 
показана на рис. 4.49. 
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рсгугоп модели М-7 5. 
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5. РЕГУЛИРОВКА, ПЕРВЫЕ ПОЛЕТЫ И СОРЕВНОВАНИЯ 
МОДЕЛЕЙ ВЕРТОЛЕТОВ 


5.1. РЕГУЛИРОВКА МОДЕЛИ ВЕРТОЛЕТА 

Проектирование модели и ее постройка — дело довольно сложное. Но 
для придания даже правильно изготовленной модели необходимых летных 
качеств требуется длительная регулировка. Уже в процессе постройки мо¬ 
дели приходится выполнять некоторые операции регулировки, такие, как 
устранение лишних зазоров в кинематических соединениях, статическая и ди¬ 
намическая балансировка вращающихся частей. Особо тщательной регу¬ 
лировки и балансировки требуют редуктор, муфта сцепления, лопасти и винт 
в целом, а также узел рулевого винта. 

Первой регулировкой, которую необходимо выполнить при сборке мо¬ 
дели, является ее балансировка. У большинства моделей центр масс рас¬ 
полагается на геометрической оси вала несущего винта. Допускаются неболь¬ 
шие отклонения от этого положения, причем передняя центровка предпочти¬ 
тельнее задней. Балансировка модели вертолета в целом — операция до¬ 
вольно простая; она заключается в соответствующем утяжелении передней 
или задней части модели с помощью свинца. В некоторых случаях модель 
можно балансировать изменением положения топливного бака. Рекоменду¬ 
ется такая балансировка, при которой передняя часть модели с пустым 
баком слегка наклонена вниз, а при наполнении бака топливом фюзеляж 
принимает горизонтальное положение. Таким образом, бак нужно распола¬ 
гать так, чтобы его центр масс находился немного за геометрической осью 
вала винта. Следующей операцией является проверка положения автомата 
перекоса при нейтральном положении ручки циклического управления в пе¬ 
редатчике. При виде сбоку автомат перекоса должен располагаться пер¬ 
пендикулярно валу винта. Кроме того, если несущий винт при виде сверху 
вращается против часовой стрелки, то автомат перекоса должен быть накло¬ 
нен вправо примерно на 1°. 

Тщательного контроля требуют углы установки лопастей несущего и ру¬ 
левого винтов. Следует изготовить шаблоны, облегчающие эту операцию, 
тем более что проверку углов установки необходимо периодически пов¬ 
торять в процессе эксплуатации модели. 

Большое внимание следует уделить доводке двигателя и его регулиров¬ 
ке. Эти операции, вообще говоря, следует выполнять перед установкой 
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двигателя на модель, а на готовой модели только проверить и, может 'быть 
скорректировать регулировку. Карбюратор должен быть отрегулирован 
так, чтобы нейтральное положение ручки управления оборотами в передат¬ 
чике соответствовало открытию дросселя примерно на 1/3. 

Теперь рассмотрим регулировки, выполняемые при работающем двига¬ 
теле. В первую очередь проверяют правильность работы всех механизмов 
модели. Для этого модель устанавливают на ровном полу — лучше всего на 
бетонной плите, очищенной от пыли, песка и других загрязнений. Затем на 
шасси кладут груз который не позволяет модели подниматься даже при 
максимальных оборотах винта и максимальной силе тяги. После запуска 
двигателя проверяют, не включается ли муфта сцепления на холостых 
(минимальных) оборотах. Это легко обнаружить, наблюдая за несущим и 
рулевым винтами. Если несущий и рулевой винты неподвижны или вра 
щаются очень медленно и их можно удержать, прикасаясь пальцем к ло¬ 
пастям, значит, на минимальных оборотах муфта не включается. Одновре¬ 
менно исследуют поведение двигателя и маховика с кулачками муфты Не 
допускается чрезмерная вибрация модели. Повышая обороты двигателя 
очень медленно и с остановками, фиксируют момент включения муфты сцеп¬ 
ления и наблюдают при этом за несущим винтом и рулевым винтом с при¬ 
водным валиком. Если все механизмы исправны и не вибрируют сверх меры, 

двигатель выключают и проверяют крепление всех винтов и других доступ¬ 
ных элементов. 


Да. ее осуществляется регулировка так называемой соконусности лопа¬ 
стей, т. е. совпадения поверхностей, описываемых лопастями. Для этого на 
то цы лопастей наклеивают поаоски тонкой самоклеющейся пленки раз¬ 
ных цвс эв. Лучше выбирать контрастные цвета. После запуска двига¬ 
теля и раскручивания винта проверяют, вращаются ли концы лопастей 
в одной и той же плоскости. В этом легко убедиться, наблюдая разноцветные 
окружности, описываемые концами лопастей. Если расстояние по высоте 
между двумя окружностями более 5 мм, то необходима регулировка, улуч¬ 
шающая устойчивость и управляемость модели. Прежде всего следует убе- 
ть не установлена ли на больший угол лопасть, описывающая верх¬ 
нюю окружность,, по сравнению с противоположной. Если так, то соконус¬ 
ность можно обеспечить соответствующим подгибанием зажимов лопастей; 
при этом следует обратить особое внимание на то, чтобы не деформировать 
или не испортить втулку. Не исключено, что и при правильной установке 
лопастей соконусности не будет. Причиной этого могут быть непостоянство 
профиля вдоть лопасти, недостаточная балансировка лопастей и т. д. Все 
Эти причины должны быть, безусловно, устранены. 

Последней операцией являются окончательная проверка и регулировка 
рулевого винта. Эта операция требует большого внимания, так как произ¬ 
водится без утяжеления шасси. Груз с шасси снимают, включают приемник 
и передатчик и проверяют работу системы управления. Затем запускают 
ь і с ель и очень медленно, с остановками, повышают обороты до момента 
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включения винта. При дальнейшем постепенном повышении оборотов модель 
становится «легкой» и начинает «танцевать», проявляя тенденцию к вр 
щению. Врашение парируют с помошью триммера или ручки. угфавлен я 
нулевым винтом, не допуская подъема или перемещения модели. Если для 
парирования вращения модели требуется слишком большое отклонение 
ручки передатчика, то необходимо изменить углы установки лопгстеи руле¬ 
вого винта. Очевидно, в этом случае испытание следует повторить. Регули¬ 
ровка должна производиться до получения необходимого результата. 


5.2. ПЕРВЫЕ ПОЛЕТЫ 


Следует сказать, что техника пилотирования модели вертолета не так 
проста и доступна, как может показаться со стороны, но и не настолько 
трудна чтобы оказаться не по силам человеку увлеченному. Она требует 
обучения, внимания, терпения и тренировок. Поэтому полезно ознакомить¬ 
ся с основными положениями, точное следование которым позволит уберечь 


модель от поломок, порой очень серьезных. 

Прежде всего ни в коем спучае не следует привязывать модель при пер¬ 
вых полетах. Любое ограничение свободного перемещения модели серьезно 
нарушает ее общее равновесие. Только в условиях свободного полета модели 
ее система управления работает нормально. До летных испытании следует 
научиться рациональному и максимально точному манипулированию всеми 
органами управления на неработающей модели. Лишь после этого можно 


начинать летные испытания. 

Запуск модели следует осуществлять против ветра (особенно на началь¬ 
ной стадии полетов и обучения). Нельзя проводить летные испытания мо¬ 
дели при боковом ветре, даже если он кажется очень слабым. Вообще 
говоря модель с правильно отрегулированным рулевым винтом сама пово¬ 
рачивается против ветра, но для начинающего моделиста это может ока¬ 
заться неожиданным. Ситуация может еще больше осложниться, если модель 
поставить по ветру, и она резко повернется на 180°. Не ожидающий этого и не 
обладающий опытом моделист не сможет правильно отреагировать на воз¬ 
можные последующие эволюции модели (например, крен или тангаж). 
Импульсивные попытки неопытного моделиста управлять полетом модели 
в такой критической ситуации могут окончиться поломкой обеих лопастей 
винта не говоря уже о более серьезных разрушениях. 

При летных испытаниях полезно перемещаться за летящей моделью ли¬ 
цом в направлении ее полета (всегда навстречу ветру!). Следует сохранять 
постоянное и небольшое (2—3 м) расстояние до модели, при котором удобно 
за ней наблюдать. Нужно выработать привычку наблюдать за передней 
частью фюзеляжа, не обращая внимания на поведение хвоста с руг 
винтом. Так, в случае отклонения хвоста влево следует давать ко ”анДУ 
поворачивать модель не вправо, а тоже влево (и наоборот). Это. при . 
должен быть отработан, конечно, при упражнениях на режиме висеиия. 
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так как в последующих полетах (например, по кругу) ошибки недопустимы. 

При дистанционном управлении моделью большое значение имеет уме¬ 
ние регулировать обороты двигателя. Изменять их следует очень плавно 
и медленно. Известно, что при изменении угловой скорости несущего винта 
изменяется и крутящий момент. Если это изменение происходит медленно, то 
начинающий моделист сможет правильно управлять рулевым винтом. Сле¬ 
дует также помнить, что даже значительный угол тангажа модели вертолета 
не означает, что она перевернется или будет лететь в направлении продоль¬ 
ной оси фюзеляжа,— наклон фюзеляжа влияет только на уменьшение или 
увеличение скорости движения модели вперед. В любом случае для модели 
это не опасно и не должно пугать моделиста. 

Первым уроком пилотирования должно быть упражнение, в котором мо¬ 
дель удерживается на режиме висеиия. Освоение этого режима начинаю¬ 
щим моделистом в значительной степени предохраняет модель от поврежде¬ 
ний или полного разрушения. Необходимо терпеливо тренироваться в пило¬ 
тировании модели на режиме висения до полного овладения им и получения 
необходимых навыков. Это очень важно, потому что висение является началь¬ 
ным и конечным элементом почти всех маневров в воздухе. Висение необ¬ 
ходимо выполнять сначала на небольшой высоте, так как в этом случае при 
возникновении ошибок управления можно быстро уменьшить обороты дви¬ 
гателя. Модель, упавшая па землю с небольшой высоты, может подверг¬ 
нуться только легким повреждениям (шасси, лопасти), но не разобьется. 

При первых попытках посадки с режима висения могут возникнуть слу¬ 
чайные наклоны модели. Посадку с режима висения следует осуществлять, 
медленно и плавно уменьшая скорость вращения винта до первого касания 
шасси земли, затем резко сбрасывая «газ» до минимума. Это особенно важ¬ 
но при посадке с наклоном, так как позволяет уберечь модель от опрокиды¬ 
вания и поломки лопастей. Объяснить это можно следующим образом: 
у снижающейся модели сила тяги винта несколько меньше веса модели. Если 
модель коснется земли одним колесом (или полозом), то она как бы «раз¬ 
грузится» и сила тяги станет больше веса модели. Поскольку модель накло¬ 
нена, винт начнет тащить модель в сторону наклона. Возникший избыток 
тяги еще больше увеличится из-за эффекта близости земли. Если в момент 
касания моделью земли не уменьшить обороты двигателя до минимума, то 
модель опрокинется. Если же уменьшить скорость вращения винта и его 
силу тяги до минимума, то наклоненная модель опустится на все шасси. 

Перед первыми полетами кроме всех регулировок необходимо установить 
на модели так называемое тренировочное шасси с большой площадью 
опоры. Первые полеты модели следует выполнять там, где есть много сво¬ 
бодного пространства и относительно ровная поверхность. Рекомендуется 
безветренная погода, хотя небольшой и постоянный ветер не будет помехой 
и даже в некоторых ситуациях может помогать. Запуск модели осуществля¬ 
ют следующим образом. 

Сначала моделист запускает двигатель, включает передатчик и при- 
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„„„ИК ставит модель на земле против ветра и располагается сам на расстоя¬ 
нии 2—3 м сзади модели лицом в направлении полета. Далее проверяются 
пябота радиоаппаратуры и действие системы управления модели (на мини¬ 
мальных оборо ах двигателя!). Затем моделист очень медленно увеличивает 
обороты двигателя до полного включения муфты сцепления. Скорость р 
щения винта следует медленно увеличивать до тех пор, пока моде т 

нет «легкой» и не начнет «плавать». Теперь все внимание нужно сосредото- 

чить на поведении модели. 

Если модель имеет тенденцию поворачиваться вокруг своей вер икаль- 
нои оси н)Жно ее удержать, изменив шаг рулевого винта. Убедившись, что 
модель 'удерживается против ветра, следует очень осторожно и постепенно 
увеличивать скорость вращения винта. Наступает критический момент запус¬ 
ка так как даже небольшое повышение силы тяги винта может вызвать рез¬ 
кий подъем модели. Это объясняется увеличенной силон тяги винта вблиз 
земли Одновременно нужно следить, не наклоняется ли модель. Чаще всего 
модель наклоняется вбок и вперед. Эти наклоны должны быть устранены 

соответствующими командами с передатчика. 

Поскольку каждому крену или наклону соответствует перемещение 
нельзя в процессе управления оставаться на месте, а необходимо двига ься 
вслед за моделью. Если после корректировки модель не проявляет тенд 
ции двигаться в какую-либо сторону, то можно несколько увеличить обороты, 
подняв модель на высоту 40-50 см, и выдержать ее на этой высоте. Этот м - 
невр необходимо многократно повторять до полного овладения на¬ 
следующим этапом является освоение полета вперед. Для этого выпол¬ 
няют взлет и висение на высоте, указанной ранее, а затем очень осторожно 
и плавно наклоняют вперед ручку управления несущим винтом. При этом 
ручка в передатчике не должна двигаться по диагонали. Перемещение ру - 
ки вперед должно быть очень малым. Модель начинает двигаться вперед, 
а моделист следует за ней, сохраняя дистанцию и наблюдая за носовой 
частью модели. На этом этапе обучения надо сохранять направление полета 
модели на ветер, парируя возможные отклонения. Не доходя до кони 
взлетной полосы, нужно прекратить поступательное движение модели, пере¬ 
вести ее на режим висения и затем посадить. Не следует разворачивать л 
тящую модель, чтобы вернуть ее на место старта, а также пытаться выпол¬ 
нить полет по кругу. После посадки двигатель нужно выключить и перенест 
модель на место старта. Описанные маневры следует выполнять до пол- 

ного овладения ими. 

На следующем этапе можно перейти к выполнению тех же самых эле¬ 
ментов полета, но на несколько большей высоте — 2-нЗ м. После овладе¬ 
ния техникой управления полетом вперед иа этой высоте, а также горизон¬ 
тальным, без наклонов, заходом модели на посадку можно начинать полеты 
при слабом встречном ветре с небольшой боковой составляющей. С полу¬ 
чением необходимых навыков можно переходить к полетам по прямой на 
высоте 8—10 м (не забывая при этом двиіаться за моделью). Как и ранее. 


124 



ѵѵѵѵѵѵ.ѵокЬ-Іа.БрЬ.ги 


модель следует не возвращать к месту старта, а после выполнения прямоли¬ 
нейного полета перевести се на режим висения и посадить. 

Если ветер не очень сильный и порывистый, то можно приступить к выпол¬ 
нению первого полета по кругу. После взлета против ветра модель переводят 
на режим висения на высоте 2—3 м. Если необходимо, еще раз ориентируют 
модель, а затем слегка отклоняют ручку управления несущим винтом в пе¬ 
редатчике вперед. Отрегулированная на висение модель, совершая полет 
вперед, сама плавно и медленно начнет разворачиваться и вернется назад. 
Естественно, что при сильном ветре модель не вернстся на мес о р , 
а будет снесена назад. 

Отметим, что, разворачиваясь, модель вертолета, как и модель самолета, 
наклоняется носом вниз и теряет высоту. Чтобы устранить это пикирование, 
на развороте поднимают носовую часть модели вверх путем небольшого от¬ 
тягивания ручки управления винтом па переда чике. 

Горизонтальный полет требует существенно меньшей мощности, чем ви¬ 
сение. Поэтому при переходе от висения к горизонтальному полету нужно 
тотчас уменьшить скорость вращения винта до необходимой величины. 
Практически обычные полеты по прямой или по кругу производятся на «по- 
лугазе». Для приземления обороты н>жно еще уменьшить. Это не должно 
вызывать беспокойства, но нельзя допускать резкого уменьшения силы тяги 
и быстрого снижения модели. Иначе модель может попасть в собственный 
завихренный поток, что ухудшит ее устойчивость и вызовет небезопасные 
перемещения. Если все же это произойдет, то нужно быстро увеличить ско 
рость вращения винта. Поскольку несущий винт раскручивается с некото¬ 
рым опозданием, желаемые изменения наступят не мгновенно. 

Полное овладение всеми описанными до сих пор маневрами позволяет 
перейти к приземлению из горизонтального полета против ветра. При этом 
скорости полета не должны быть слишком большими. Как и при посадке мо¬ 
дели самолета, непосредственно у земли нужно слегка «оттянуть» ручку 
управления винтом, поднимая нос модели вверх и одновременно следя за тем, 
чтобы не произошел повторный взлет. Постепенно уменьшая пос упатель- 
ную скорость модели «оттягиванием» ручки управления винтом, следует одно¬ 
временно несколько увеличить скорость вращения винта, так как на режиме 
висения потребная мощность больше. После выдерживания моде и в іе 
ние небольшого времени на режиме висения совершается посадка. Техникой 
такой посадки овладеть довольно трудно, и необходимо много тренировать¬ 
ся для получения необходимых навыков. 

Описанные здесь приемы и рекомендации представляют собой лишь со¬ 
веты для начинающих и ни в коем случае не являются исчерпывающими. 
Они не могут также заменить собственного опыта. Однако можно наде¬ 
яться, что они тем не менее окажутся полезными. 
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5.3. СОРЕВНОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ ВЕРТОЛЕТОВ 

Быстрое развитие вертолетного авиамоделизма превзошло все ожидания. 
В некоторых странах эта область моделизма стала настолько популярной, 
что о вертолетном авиамоделизме можно говорить как о массовом явлении. 
Несомненно, большое влияние на это оказывает доступность многочислен¬ 
ных моделей, выпускаемых серийно, а также частые публикации в соответ¬ 
ствующих журналах. Первые в Польше соревнования (точнее, конкурс 
моделей вертолетов с дистанционным управлением) состоялись в мае 1981 г. 

Чтобы стимулировать развитие вертолетного моделизма, ФАИ в 1979 г. 
выработала правила, которые рекомендовала использовать при проведении 
соревнований моделей вертолетов и с которыми полезно познакомиться. 


ПРАВИЛА СОРЕВНОВАНИЙ МОДЕЛЕЙ ВЕРТОЛЕТОВ (КАТЕГОРИЯ РЗЦ) 

/. Определение модели с дистанционным управлением 

Модель вертолета с дистанционным управлением — это модель летального ап¬ 
парата, у которого подъемную и пропульсивную силы создает несущий винт (винты), 
вращающийся вокруг оси, более или менее близкой к вертикальной, и которая спо¬ 
собна выполнять маневры по команде спортсмена, управляющего моделью и нахо¬ 
дящегося на земле. 

Моделями вертолетов не считаются модели аппаратов на воздушной подушке, 
конвертопланов или самолетов, выполняющих висение за счет отклонения струи 
винта вниз. 

2. Изготовление модели 

К официальным соревнованиям допускаются модели вертолетов, которые соб¬ 
раны моделистом из готовых деталей и оснащены оборудованием, смонтированным 
моделистом. 

Не допускаются модели вертолетов, полностью готовые и требующие только нес¬ 
кольких минут работы неквалифицированного лица для их сборки, или модели, пол¬ 
ностью готовые к полету и созданные не участником соревнования, а другим лицом. 

3. Техническая характеристика модели 

3.1. Максимальная площадь поверхности, ометаемой несущим винтом (винтами), 
с однократным учетом площади перекрытия винтом — 300 дм 2 . 

3.2. Максимальная масса модели с топливом — 5 кг. 

3 3 Максимальный рабочий объем двигателя — 10 см 3 . 

3 4. Площадь стационарных горизонтальных несущих поверхностей в процен¬ 
тах к площади поверхности, ометаемой винтом (винтами),— не более 4 %. 

3.5. Площадь стационарного или управляемого горизонтального стабилизатора 
в процентах к площади поверхности, ометаемой несущим винтом (винтами),- 
не более 2 %. 

3.6. Запрещается применять металлические лопасти несущего винта. 

3.7. Двигатель должен быть снабжен эффективно действующим глушителем. 

3.8. Для выполнения фигур пилотажа не разрешается использовать дополни¬ 
тельные стабилизирующие гироскопические приспособления. 
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4. Количество помощников 

Каждый спортсмен, управляющий моделью, может иметь одного помощника. 

5. Количество полетов 

Спортсмен имеет право на выполнение четырех зачетных полетов. 

6. Определение попытки 

Попытка засчитывается в следующих случаях: 

6.1. Спортсмен, управляющий моделью, объявил о начале выполнения первой 
фигуры 

6.2. Двигатель заглох после того, как спортсмен объявил о начале выполнения 
первой фигуры, но до того, как модель оторвалась от земли. В этом случае спорт¬ 
смен имеет право повторить старт в пределах предоставленного ему времени. 

7. Количество попыток 

Каждый спортсмен имеет право на выполнение одной попытки для каждого 
зачетного полета. 

По решению судей попытка может быть повторена, если модель не взлетела из- 
за непредвиденных обстоятельств, которые никак не зависят от спортсмена. 

8. Определение зачетного полета 

Полет считается зачетным, если попытка выполнена независимо от ее резуль¬ 
тата. Полет не засчитывается, если во время него от модели отделится какая-либо 
часть. 

9. Оценка полетов 

Каждую фигуру во время полета модели судьи оценивают, пользуясь 
шкалой от 0 до 10 баллов. Оценка умножается на коэффициент трудности К испол 
нения данной фигуры. Неоконченная фигура оценивается в 0 баллов. Фигуры должны 
выполняться в пределах хорошей видимости для судей (в вертикальной плоскости под 
углом около 60°, а в горизонтальной плоскости под углом около 90°). За невыпол 
нение этого условия снижаются баллы. Запрещено выполнять полеты в зоне нахож¬ 
дения публики. Один из спортивных комиссаров, находящийся на границе этой зоны, 
должен подавать визуальный и звуковой сигналы о каждом нарушении такого рода. 
Если нарушение имеет место до окончания фигуры, ома получает оценку 0 баллов. 
Судьи оценивают все фигуры, а спортивный комиссар регистрирует все дисквалифи¬ 
цированные фигуры. В случае нарушения спортсменом правил полученные им баллы 
вычеркиваются из всех протоколов результатов. 

10. Классификация результатов 

Окончательная оценка результатов полетов устанавливается на основании сум¬ 
мы полученных баллов за три наилучших полета. Поставленные судьями оценки 
умножаются на соответствующий коэффициент трудности К и складываются. При 
совпадении очков, полученных разными участниками соревнований, окончательный 
результат определяется дополнительными полетами. Дополнительные полеты дол¬ 
жны состояться в течение 1 ч после основного времени, отведенного для финальных 
соревнований. Дополнительные полеты проводятся только для установления побе¬ 
дителя (например чемпиона мира) и вручения связанных с этим титулом наград. 
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11. Судейство 

11.1. Организатор соревнований должен назначить судейскую бригаду в составе 
не менее трех судей для каждого полета. Рекомендуется, чтобы судьи были разной 
национальности и выбирались из списка лиц, у вержденных Национальным аэро¬ 
клубом и Международным комитетом по авиамодельному спорту (МКАС) Можно 
применять любую систему перемещения судей, которая обеспечит участие каждого 
судьи в оценке каждого спортсмена. Организация судейства на первенстве мира 
должна быть предварительно апробирована МКАС. 

11.2. Непосредственно перед каждым первенством мира судьям должны быть 
продемонстрированы тренировочные полеты, сопровождаемые инструктажем уча¬ 
стников перед полетами и после них. 


12. Организация соревнований моделей вертолетов 
с дистанционным управлением 


Все радиопередатчики, которые могут быть использованы в соревнованиях, 
должны быть проверены и сданы судейской бригаде для хранения. Во время сорев¬ 
нований специальный судья, ответственный за сданные передатчики, выдает их выз¬ 
ванным на старт спортсменам. Сразу после завершения попытки спортсмен должен 
возвратить свой передатчик. Любая- попытка самовольно воспользоваться передат¬ 
чиком во время соревнований автоматически влечет за собой дисквалификацию 
спортсмена на все время соревнований независимо от других наказаний. 

Очередно ь выступления спортсменов устанавливается жеребьевкой перед на¬ 
чалом соревнований. Запрещено использовать одну и ту же радиочастоту двумя 
выступающими один за другим спортсменами. Если такая ситуация возникнет в 
результате жеребьевки, второй из спортсменов, использующий эту радиочастоту, 
должен занять следующее место в очереди выступлений. 


Спортсмену должно быть объявлено о его выступлении по крайней мере за 5 мин 
до подачи команды занять исходную позицию. После занятия исходной позиции 
спор' смен получает не менее 5 мин на запуск двигателя и выполнение регулировок. 
После окончания полета предыдущего участника соревнований спортсмен нахо¬ 
дящийся на исходной позиции, переносит свою модель с работающим двигателем 
на летное попе и ожидает сигнала «Старт», подаваемого судьями. В это время другой 
спортсмен подходит к исходной позиции, а следующий за ним — вызывается. 

ели спортсмен, находящийся на исходной позиции, не успеет приготовиться 

П0ЛеТа В „ Те ^ ІСНие 5 мин или до окончания полета модели предыдущего 
участника соревновании (в зависимости от того, какой промежуток времени 

смрмГ?’ ВКЛЮЧается сек У н Д° м ер и начинается отсчет времени, отведенного спорт¬ 
смену для выполнения полета. р 


13 Фигуры, выполняемые моделями вертолетов 
с Оист опционным управлением 1 


ѵппя впением отажа - вьіпоіняемые моделями вертолетов с дистанционным 
управлением делятся на обязательные и произвольные. Спортсмену дается 5 „ин 

на выполнение серии обязательных фигур. После уверенного выпо. нения этих фи¬ 
гур спортсмен получает 3 мин на выполнение до четырех произвольньх фигур Если 


1 С 1 января 1985 г 
дельному спорту в СССР 
фигур — Прим ред. 


тан влены правила проведения соревнований по вертолетомо- 
01 ржащие спи ок и описание обязательных и произвольных 


* 
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отведенное время истечет до окончания очередной из четырех произвольных фигур, 
то спортсмен получает за эту фигуру 0 баллов и обязан тотчас посадить модель. При 
этом посадка не может быть засчитана за одну из произвольных фигур. 

Фигуры должны выполняться в заранее заявленном порядке; при этом произ¬ 
вольные фигуры, принятые к выполнению, в заявке подчеркиваются. Всем спорт¬ 
сменам для каждой серии фигур предоставляется новый лист оценок. На листе 
оценок должен быть указан только номер спортсмена; его имя и национальность 
не указываются. Произвольные фигуры следует выполнять последовательно и плавно, 
причем между очередными фигурами должны быть по крайней мере 5-секундные пере¬ 
рывы. Все фигуры выполняются перед судейской бригадой. 

Спортсмен, управляющий моделью, должен объявлять название каждой фи¬ 
гуры. Неназванные фигуры не оцениваются. Спортсмену также рекомендуется объ¬ 
являть окончание каждой фигуры. Во время одного полета спортсмен имеет право 
только на одну попытку для каждой фигуры. 

Максимальная оценка за выполнение обязательных фигур составляет 500 бал¬ 
лов. 

Спортсмен, управляющий моделью, должен стоять на пилотажной позиции_ 

внутри квадрата, который расположен в середине между флажками / и 4, поставлен¬ 
ными в углах летного поля, размером 10X10 м (рис. 5.1), за исключением времени 
захода на посадку по прямоугольной траектории и самой посадки. Обязатель¬ 
ным элементом большинства фигур является «Остановка» — висение в течение 
2—3 с. 


Обязательные фигуры (рис. 5.1) 

13.1. Конверт, /(=10. Модель начинает полет со стартовой площадки разме¬ 
ром 1,5Х 1,5 м в центре летного поля, взлетает и поднимается вертикально до уровня 
глаз, после чего делает остановку. Затем модель, все время направляемая против 
ветра, перемещается по диагонали летного поля до флажка /, установленного в 
ближайшем правом углу этою поля, делает остановку, перемещается к флажку 2, 
затем к флажкам 3 и 4, останавливаясь над каждым из них, после чего возвращается 
в точку над центром летного поля, делает остановку и плавно опускается на старто¬ 
вую площадку. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.1.1. Во время взлета, вертикального подъема и висения модель наклоняется, 
поворачивается или перемещается с поступательной скоростью. 

13.1.2. Во время перемещения с горизонтальной скоростью происходит измене¬ 
ние высоты, курса или скорости. 

13.1.3. Модель сходит с указанной траектории или не зависает точно над фааж- 
ками. 

13.1.4. Взлет и посадка слишком резкие. 

13.1.5. После приземления часть модели находится за границей стартовой пло¬ 
щадки. 

13.2. Круговое висение, К=10. Модель взлетает со стартовой площадки, 
поднимается вертикально до уровня глаз и делает остановку. Затем модель летит 
боком (влево или вправо) на постоянных высоте и расстоянии от епорт< мена, бу¬ 
дучи обращенной к нему хвостовой частью вплоть до момента возвращения в точку 
над центром летного поля. После остановки модель садится на стартовую пло¬ 
щадку. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13 2.1. Взлет и посадка слишком резкие или сопровождаются изменением курса. 
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13 2.2 Во время полета меняется высота, радиус круга не постоянен, хвостовая 
часть модели не всегда направлена на спортсмена управ тяющего моделью. 

13.2.3. После приземления часть модели находится за границей стартовой пло¬ 
щадки. 

13.2.4. Во время полета изменяется скорость. 




3. Г оризонтальная 
восьмерка , 
к =70 



К=70 


Рис. 5.1. Обязательные фигуры (время 5 мин). 
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13 3. Горизонтальная восьмерка, /(=10. Модель взлетает со стартовой 
площадки, плавно поднимается на высоту около 3 м, делает остановку и затем 
движется по кругу вправо или влево. Траектория проходит над двумя флажками, 
установленными в углах летного поля, и заканчивается над его серединой. Не сни¬ 
жая скорости полета, модель выполняет другой круг в противоположном направ¬ 
лении, пролетая над другими двумя флажками, и возвращается в точку над сере¬ 
диной летного поля, где зависает на высоте 3 м (не приземляясь!). 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.3.1 Взлет не плавный и подъем до высоты 3 м не вертикальный. 

13.3.2. Во время подъема происходит изменение курса. 

13.3.3 Модель не сохраняет постоянными скорость и высоту во время выпол¬ 
нения кругов. 

13.3.4. Продольная ось модели не совпадает с касательной к траектории по¬ 
лета. 

13.3.5. Траектория не замкнутая и не проходит над флажками. 

13.4. Заход на посадку по прямоугольной траектории, /(=10. Спорт- 
с лен, управляющий моделью, уходит с пилотажной позиции. Модель поднимается 
на высоту около 10 м над летным полем, летит вперед (против ветра) на постоянной 
высоте, затем на расстоянии около 20 м от границы площадки выполняет поворот 
влево на 90°, летит при боковом ветре горизонтально по прямой линии примерно 
20 м, выполняет поворот влево на 90° и летит по ветру горизонтально по прямой 
линии до точки, находящейся над продолжением стороны квадратной стартовой 
площадки. От этой точки модель начинает снижаться с постоянной скоростью, 
пролетает еще около 20 м и выполняет третий поворот влево на 90 . Затем, сохраняя 
постоянную скорость снижения, модель выполняет четвертый поворот влево на 90 
с таким расчетом, чтобы после поворота принять курс, проходящий через середину 
летного поля. Все повороты имеют радиус 2—3 м. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.4.1. Между поворотами модель сбивается с курса. 

13.4.2. Повороты слишком резки или слишком растянуты. 

13.4.3. На первом этапе изменяется высота полета. 

13.4.4. На последнем этапе полета скорость снижения не постоянна. 

13.4.5. Во время выполнения фигуры меняется скорость полета. 

13.4.6. Прямолинейные участки траектории не параллельны сторонам летного 
поля. 

13 5. Выравнивание перед посадкой и посадка, К =10. 

После выполнения последнего поворота прямоугольной траектории модель, равно¬ 
мерно теряя высоту, приближается к середине летного поля, делает остановку на 
высоте не более радиуса винта и плавно опускается на стартовую площадку. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.5 1. Траектория полета неправильная. 

13.5.2. Модель сбивается с курса. 

13.5.3. Переход на режим висения происходит на слишком большой вы¬ 
соте. 

13.5.4. Траектория спуска и посадки выходит за пределы летного поля. 

13.5.5. После приземления часть модели находится за границей стартовой пло¬ 
щадки. 


Произвольные фигуры (рис 5.2) 

За выполнение произвольных фигур спортсмену может быть начислено макси¬ 
ма пьно 850 баллов. Из набора произвольных фигур спортсмен выбирает четыре и 
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пять м^м<гл ь °Р ялке ном Р ов > указанных в листе оценок Спортсмен обязан 
делать между фигурами короткие перерывы длительностью не менее 5 с, чтобы дать 

можность судьям выставить баллы. Если это специально не оговорено, то снорт- 
ІОХіГм ^ стоять в произвольном месте внутри квадрата летного поля размерами 

делью°сто Р ит Т наг^ Кр)Говое вис , ея «о, /( = 20. Спортсмен, управляющий мо¬ 
делью, стоит на пилотажной позиции Модель, повернутая носовой частью фюзеляжа 

к спортсмену, взлетает со стартовой площадки и ,од„ и е ся на уровень лГз 
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После остановки модель начинает двигаться (влево или вправо) вокруг спортсмена 
сохраняя ориентацию на него носовой части фюзеляжа. Завершив круг, модель 
делает останови , \ ос. е чего плавно опускается на стартовую площадку 
Баллы снижаются в следующих случаях: 

13 6.1. Модель сбивается с описанной траектории. 

13.6.2. Модель не сохраняет постоянными скорость, высоту и расстояние до 

спортсмена. 1 

13.6.3. Модель не повернута носовой частью фюзеляжа к спортсмену во время 
выполнения всей фигуры, за исключением приземления. 

13.7. Двойной пируэт, /(=10. Модель взлетает навстречу ветру нодни- 
мается на высоту 3 м, делает остановку, после чего медленно поворачивается на 
720 вокруг своей вертикальной оси влево или вправо. После выполнения двух пол 

ных оборотов модель возвращается в исходное положение и делает остановку 
Приземление не входит в фигуру. у ' 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.7.1. Взлет и подъем не плавные и не вертикальные. 

13.7.2. Модель поворачивается на угол больше или меньше 720° или во 
время вращения меняет его направление. 

13.7.3. Модель вращается слишком быстро. 

13.7.4. При выполнении фигуры модель сносится или отклоняется вбок. 

13.7.5. Во время поворота или висения изменяется высота. 

13.8. Горка с поворотом на 540°, /(=15. Модель выполняет быстрый гори¬ 
зонтальный полет, затем плавно взмывает вверх до тех пор, пока продольная ось 
фюзеляжа не займет вертикальное положение. После остановки в точке максималь¬ 
ного подъема модель поворачивается вокруг своей поперечной оси на 540° (полтора 
оборота) так, чтобы носовая часть фюзеляжа оказалась направленной вниз. Затем 
модель пикирует и возвращается на ту же траекторию, с которой начиналась фигура. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.8.1. Модель не выходит на вертикальный полет. 

13.8.2. Во время вертикального подъема и поворота модель сносится в сторону. 

13.8.3. Модель поворачивается на угол больше или меньше 540°. 

13.8.4. При окончании фигуры модель летит другим курсом, на другой высоте 
или по другой траектории, чем в начале фигуры. 

13.9. Петля, /( = 20. Модель выполняет горизонтальный прямолинейный полет 
(со скоростью от средней до максимальной), а затем взмывает вверх, выполняя 
внутреннюю петлю, при этом продольная ось фюзеляжа все время должна быть 
касательной к траектории полета. Затем модель выходит из петли и выполняет гори¬ 
зонтальный прямолинейный полет тем же курсом и на той же высоте, что и при входе 
в петлю. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.9.1. Петля не является круговой. 

13 9.2 Модель в полете по петле кренится или выходит из плоскости петли. 

13.9.3. Вход и выход из петли происходят на разных высотах. 

13.10. Управляемая бочка, /(==20. Из горизонтального прямолинейного по¬ 
лета модель в медленном темпе выполняет бочку влево или вправо. Вся фигура 
состоит из поворота вокруг продольной оси фюзеляжа на 360° в исходное положение. 
Модель все время сохраняет высоту и курс начала выполнения фигуры. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.10.1. Бочка слишком быстрая. 

13.10.2. Во время выполнения бочки модель снижается. 

13.10.3. В конце фигуры модель летит курсом, отличным от курса в начале фигуры. 

13.11. Кубинская восьмерка, /(=25. Модель летит горизонтально и прямо 
линейно, а затем взмывает, выполняя внутреннюю петлю. Петля выполняется до тех 
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юр, пока скорость полета не будет направлена вниз под углом 45°. Выполняется 
юлубочка и начинается вторая внутренняя петля. Она выполняется так же, как 
іервая, а затем модель переходит к полету на той же высоте и тем же курсом, что 
і перед началом фигуры 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13 11.1. При входе в фигуру скорость модели не горизонтальна. 

13.11.2. Петля не является круговой. 

13.11.3. Во время выполнения фигуры модель выходит из плоскости, образован¬ 
іе# двумя петлями. 

13.11.4. В начале полубочки модель летит вниз под углом, отличным от 45°. 

13.11.5. Петли имеют разные диаметры. 

13.11.6. Закончив фигуру, модель летит на другой высоте или другим курсом, 
іежели в начале фигуры. 

13.11.7. Модель начинает полубочки не в точке пересечения траектории полета. 
.3.12. «Шляпа», К ==15. Модель летит с горизонтапьной скоростью на постоянной 
ысоте неизменным курсом. Пролетев около 10 м, она делает остановку, подни¬ 
мется вертикально на 5 м, снова делает остановку, поворачивается вокруг верти- 
альной оси на 360° и после остановки поднимается еще на 5 л После этого модель 
елает очередную остановку, пролетает горизонтально прежним курсом еще 10 м, 
станавливастся, снижается вертикально на 5 м, выполняет остановку, поворот 
а 360 и остановку, снижается вертикально еще на 5 м, делает остановку и летит 
перед 10 м тем же курсом и па той же высоте, которые были до начала фигуры. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.12.1. Полет модели не горизонтален, подъем и снижение не вертикальны во 
ремя выполнения соответствующих элементов фигуры. 

13.12.2. Во время выполнения поворотов на 360° меняется высота полета или 
одель смещается в горизонтальной плоскости. 

13.12.3. Во время выполнения фигуры модель выходит из вертикальной 
іоскости вправо или влево. 

13.12.4. Модель не выполняет четко обозначенных остановок между отдельными 
іементами фигуры 

13.12.5. Повороты на 360 выполняются не на одной высоте. 

13.12.6. Модель поворачивается вокруг вертикальной оси на угол больше или 
еныпе 360°. 

1 12.7. Модель выходит из фигуры на другой высоте и другим курсом, нежели 

годит в нее. 

3.13. Крутой заход на посадку и посадка. К— 10. Модель подходит 
э ветру к летному полю на высоте не менее 10 м. Подведя модель к началу траекто- 
-іи снижения, наклоненной под углом 45°, спортсмен уменьшает обороты двигателя 
начинает снижать модель по этой траектории, сохраняя примерно горизонтальное 
сложение продольной оси фюзеляжа. На высоте полета, равной двум диаметрам 
шта, спортсмен увеличивает обороты двигателя, уменьшая скорость снижения 
доводя ее до нуля в момент приземления. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.13.1. Модель не удерживается на траектории снижения, наклоненной под 
лом 45°. 

13.13.2. Модель сбивается с кѵрса. 

13.13.3. Скорость снижения и поступательная скорость не постоянны. 

13.13.4. После приземления часть модели расположена за границей стартовой 
юіладки. 

13.13.5. Приземление неустойчивое или модель делает перед ним остановку. 
>14. Снижение на авторотации и посадка, К— 20. Модель подходит 
і ветру к летному полю на высоте не менее 20 м. Когда модель займет положение. 
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из которого траектория снижения на авторотации приведет ее (с учетом направления 
и скорости ветра) на стартовую площадку, общий шаг винта уменьшают до вели¬ 
чины, необходимой для авторотации. Двигатель выключен или работает на холо¬ 
стых оборотах. После выравнивания модель следует посадить по возможности 
ближе к центру летною поля. 

Баллы снижаются в следующих случаях: 

13.14.1. Приземление неплавное и нестабильное. 

13.14.2. Модель приземляется вне стартовой площадки. 

13.14.3. Перед приземлением горизонтальная скорость модели не обращается 
в нуль. 

13.14.4. Модель отклоняется от прямолинейной траектории во время снижения 
(за исключением выравнивания перед приземлением). 

13.14.5. Модель сбивается с курса или выполняет непредусмотренные переме¬ 
щения. 

13.14.6. Во время выполнения фигуры двигатель не отключен от муфты сцепле¬ 
ния и вращает винт. 
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